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Нестору Ивановичу Толстихину основоположнику учения
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посвящается эта книга
Предисловие
Около половины территории Советского Союза занято толщами многолетнемерзлых пород. В области их распростра​нения (криолитозоне) формирование, сток и разгрузка подзем​ных вод обладают существенной спецификой, которую необхо​димо учитывать при гидрогеологической съемке, при поисках и разведке источников водоснабжения, при решении различных" инженерно-геологических задач, при охране и рациональном использовании природных ресурсов. Поэтому специалисты гидрогеологи, мерзлотоведы, инженеры-геологи, а также гидро​логи, географы должны быть знакомы с гидрогеологией облас​ти распространения многолетнемерзлых пород. На геологичес​ком факультете МГУ, начиная с 1963 г., для студентов кафед​ры мерзлотоведения и преподавателей вузов — слушателей факультета повышения квалификации, специализирующихся по мерзлотоведению и гидрогеологии, читается курс «Подзем​ные воды области вечной мерзлоты». В курсах «Общая гидро​геология», «Гидрогеология» и «Гидрогеология СССР» сущест​вуют только краткие разделы, посвященные подземным водам криолитозоны, современное учебное пособие по этой дисципли​не отсутствовало.
В 1941 г. вышел в свет первый и до настоящего времени единственный учебник Н. И. Толстихина «Подземные воды мерзлой зоны литосферы». Он давно стал библиографической редкостью, а наука о подземных водах области распростране​ния многолетнемерзлых толщ горных пород с тех пор получила глубокое развитие, особенно благодаря трудам советских уче​ных    Н. И. Толстихина,      А. И. Калабина,      П. Ф. Швецова,
B.
М.    Пономарева,    А.    И.    Ефимова,    О.    Н.    Толстихина,
C.
М. Фотиева и многих других. Настоящее учебное    пособие
призвано заполнить этот пробел. Оно написано в соответствии
с программой названного выше курса лекций, которая сущест​
венно  совершенствовалась  на  протяжении    последних   15 лет
как в направлении содержания, так и способа преподнесения
материала. В дополнение   к программе в настоящую    работу
включен краткий очерк современных представлений об облас​
ти распространения многолетнемерзлых пород — криолитозо-
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не. Он призван помочь гидрогеологам и другим специалистам, не знакомым с мерзлотоведением (геокриологией), пользо​ваться настоящим учебным пособием. Обычно студентам све​дения по этому разделу излагаются в курсе «Мерзлотоведе​ние», обязательному для специальности «инженерная геоло​гия» и «гидрогеология».
При разработке структуры и написании работы автор пользовался ценными советами и замечаниями В. А. Кудряв​цева, Н. И. Толстихина, В. А. Всеволожского, М. А. Всеволож​ской, С. М. Фотиева, В. Е. Афанасенко, В. П. Волковой и И. И. Рогица, которым выражает свою искреннюю и глубокую признательность. В подготовке рукописи к печати активное участие принимали Л. Г. Фролова, Т. Н. Косаткова, С. В. Обу​хова, Г. И. Крылова, Г. П. Бойкова, за что автор приносит им свою благодарность. Автор будет признателен всем лицам, ко​торые прочтут настоящую книгу и сообщат свои замечания. Последние будут с благодарностью приняты и учтены при чтении курса лекций и подготовке книги ко второму изданию.
Г л а в а I
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ КРИОЛИТОЗОНЫ
Закономерности формирования криолитозоны, динамика и история ее развития подробно изложены в учебниках «Общее мерзлотоведение» (1978) и «Мерзлотоведение» (1981), вышед​ших в Издательстве МГУ. Настоящая глава представляет собой краткий очерк, в котором изложены сведения о совре​менном состояний, истории развития и районировании криоли​тозоны, необходимые для изложения основ учения о подземных водах территории ее современного распространения.
I. 1. ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ
Криолитозона — это часть земной коры, в которой породы имеют отрицательную температуру вне зависимости от наличия и фазового состояния воды в ней. Криолитозона вклю​чает в себя мерзлые, морозные и охлажденные породы. Мерз​лые породы имеют отрицательную температуру и содержат в своем составе лед. Морозные породы, обладая отрицатель​ной температурой, не содержат воды в жидкой и твердой фа​зах. К ним относятся монолитные изверженные и метаморфи​ческие породы, а также воздушно-сухие грубообломочные от​ложения (пески, галечники и др.) и дренированные трещино​ватые скальные породы. К охлажденным принадлежат породы, имеющие температуру ниже 0° и насыщенные минерализован​ными водами. Эти соленые воды с отрицательной температурой называются криогалинными водами (Романовский, 1966), или криопэгами («криос» — холод, лед; «пэги» — холодные воды, источники). Термин «пэги» был предложен О. К. Ланге в 1933 г. Позже он использовался очень мало, но в 1969 г. Н. И. Толстихиным был введен термин «криопэги», который и получил широкое признание. В настоящее время оба термина используются как синонимы.
Время существования криолитозоны — от нескольких лет (3—5) до нескольких сотен тысяч лет. Поэтому входящие в нее мерзлые породы являются многолетнемерзлыми. В пределах континента выделяют субаэральную криолитозону, на террито​рии шельфа — субмаринную, или шельфовую криолитозону, и под ледниками субгляциальную криолитозону. В настоящей работе будут рассматриваться воды в пределах субаэральной криолитозоны. Поэтому для краткости мы будем употреблять термин «криолитозона» в понимании ее субаэральной части.
•      .
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Рис. 1. Строение криолитозоны в шрно-складчатых (А) и на платформах (Б): I — плейсто​ценовые и II — верхнеголоце-новые мерзлые толщи; / — пес​ки; 2 — глинистые поводы сла-болитафмцировагагаые (а), силь​но литифицирошивые (б); 3 — сложно дислоцированы ы е ,и р а з -битые (разломами терригевные и вулканогенные породы; 4 — изверженные т метаморфиче​ские породы; 5 — слой сезон​ного промерзания (а), мвого-летнемфзлые пароды (ММП) и граница <их -расцрос^раневия (б); 6 — морозные породы мо​нолитные (а) и трещиноватые воздушно-суюие (б); 7 — ох​лажденные породы с криога-линными водами и граница их р-асиространения; 8 — граница между плейстоценовыми и верхнеголоценовыми ММП
Криолитозона в вертикальном разрезе состоит из одного и нескольких ярусов: многолетнемерзлых пород, морозных и охлажденных пород, а также переходных ярусов. В последних мерзлые породы могут сочетаться с массивами (блоками) мо​розных пород или содержать линзы охлажденных пород с крик огалинными водами (рис. 1). Верхний ярус субаэральной кри​олитозоны обычно слагают многолетнемерзлые породы. Пло​щадь распространения с поверхности многолетнемерзлых пород и криолитозоны в пределах континента практически совпадает. Поэтому, говоря о территории распространения субаэральной криолитозоны, часто употребляются термины «область распро​странения многолетнемерзлых пород», иногда «область мерз​лоты» («вечной» мерзлоты), а также «мерзлая зона земной коры» (по Н. И. Толстихину). С. М. Фотиевым (1978) предло​жен термин «криогенная область», а толщи пород с отрица​тельной температурой названы им криогенными толщами. Пос​ледние разделяются на субаэральные, субмаринные и субгля-циальные. В вертикальном разрезе они состоят из различного сочетания ярусов мерзлых, морозных и охлажденных пород.
Как видно из изложенного, единообразие в1 терминологии отсутствует. При таком положении целесообразно руководст​воваться понятиями, которые вкладывают различные авторы в указанные термины. Так, понятия «область распространения многолетнемерзлых пород>, «субаэральная криолитозона> (или просто криолитозона) и «субаэральная криогенная область» мы считаем синонимами. Синонимами являются и термины «толща многолетнемерзлых пород», «многолетнемерзлая (или просто мерзлая) толща», «мерзлая зона земной коры», «крио​генная толща». Криолитозона в вертикальном ее разрезе соот​ветствует толще криогенных пород или криогенной толще (по С. М. Фотиеву).
Мерзлые горные породы благодаря цементирующему дей​ствию подземного льда являются криогенными водоупорами (см. II. 1). Поэтому с гидрогеологических позиций распрост​ранение многолетнемерзлых пород определяет развитие крио​генных водоупоров.
I. 2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ КРИОЛИТОЗОНЫ
Многолетнемерзлые породы (ММП) занимают 25% суши Земли и распространены почти на половине территории СССР. Они развиты на ceiBepe европейской части СССР, Урала, За​падной Сибири, охватывают почти всю территорию Средней и Восточной Сибири, северную часть Дальнего Востока. ММП охватывают высокогорье Алтая, Тянь-Шаня, Памира и Кавказа. Вблизи южной границы их распространения они образуют изолированные острова. К северу площадь этих островов уве​личивается, острова переходят в массивы, разделенные тали-
■      ■         .        ■   .-.
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Рис.   2.   Схематическая   карта   мерзлотного   и    гидрогеологического районирования  СССР     (по  С.  М.   Фотиеву,   1978;     Гидрогеология
СССР, сводный том, 1976, с некоторыми изменениями). /—3 — южная геокриологическая зона с подзонами: верхнеголоценовых (/), реликтовых и плейстоценовых (2) и дву​слойных (3) ММП; 4—6 — северная геокриологичес​кая зона с подзонами: северной (4), южной (5) и субмаринной (6); 7 — площади распространения ММП в верхнем плейстоцене, оттаявшие в голоцене. Границы: 8 — современного распростране​ния ММП (южной геокриологической зоны), 9 — северной геокри​ологической зоны, 10 — двуслойных мерзлых толщ, // — северной подзоны северной геокриологической зоны; 12 — распространения ММП в верхнем плейстоцене, 13 — распространения суши в верх​нем плейстоцене, 14 — гидрогеологических областей, 15 — гидро​геологических структур первого порядка и областей второго, 16 — номера гидрогеологических областей первого порядка (а), структур первого порядка и областей второго порядка (б). Гидрогеологи* ческие платформенные области — ГПО: I — Восточно-Европей​ская (Русская); III — Туранская; VIII — Западно-Сибирская с артезианскими бассейнами (АБ): Верхне-Обским (/), Иртышским (2),   Средне-Обским   (3),   Тобольским   (4).,   Средне-Енисейским   (5),

Нижне-Обским (6), Тазовским (7), Нижне-Енисейским (5), Гыдан-
ским (Р)} Прикарским (10); X — Восточно-Сибирская с АБ: Ан-
гаро-Ленским (i), Якутским (2), Тунгусским (3), Оленекским
W, Котуйским (5), Хатангским (6), Нижне-Оленекским (7) и
гидрогеологическими массивами (ГМ) Анабарским (5), Алданским
{9). Гидрогеологические складчатые области — ГСО: II — Карпат​
ская и Крымско-Кавказская; IV — Копетдагская-Болынебалхан-
ская; V — Тянь-Шаньско-Джунгаро-Памирская; VI — Центрально-
казахстанская; VII — Тимано-Уральская система гидрогеологичес-
ггп /?частей: Печ°Рский АБ (1), Тиманская ГСО (2), Уральская
a^aj (J); IX -, Саяно-Алтайско-Енисейская ГСО; XI — Восточно-
уиоирская система ГСО: Витимо-Патомская (/), Прибайкальская
W, Забайкальская (5), хребта Станового (4); XII — Зейско-Бу-
реинская ГСО; XIII — Сихотэ-Алинская ГСО; XIV — Верхояно-
^укотская система ГСО: Верхоянская (/), Колымо-Сугойская (2),
п^К°Л?Мская (5>> Полоусненско-Верхне-Колымская (4)у Яно-Ко-
ская   (Я\
^'  Омолонская   (6)> Чукотская   (7),  Охотско-Чукот-
Аняпт.    '
—  Корякско-Камчатская  система ГСО:  Пенджинско-
Гяуя1рСКая   W'   Корякская   (2),  Курило-Камчатская   (3);   XVI   — рей   ли"ская;   XVII   —   Нансена;   XVIII   —   Восточная     (Гипербо-
/
_/}; Х1Х — Таймырская
 рск       V)    К
ковыми зонами (см. VI. 1). Постепенно размер таликов сокра​щается, они занимают уже небольшие участки. Существует несколько подразделений мерзлых пород по их распростране​нию с поверхности (Общее мерзлотоведение, 1974, 1978 и др.), С гидрогеологических позиций можно принять разделение мно-голетнемерзлых пород (криогенных водоупоров) по их преры​вистости, предложенное С. М. Фотиевым (1978). Он выделяет ММП островного (<5%), прерывистого (5—95%) и сплош​ного (>95%) распространения. Островные и прерывистые ММП приурочены к южной, а сплошные к северной геокрио​логическим зонам.
При островном распространении многолетнемерзлые поро​ды существуют только в условиях благоприятного сочетания природных факторов и всегда приурочены к глинистым разно​видностям отложений. Они слабо влияют на гидрогеологичес​кие условия. При прерывистом распространении площадь, за​нятая мерзлыми породами, увеличивается зонально с севера на юг, а в горах поясно — от подножий к вершинам (см. VI. 6). При этом талики, размер которых зонально уменьшается, развиты на всех элементах рельефа, в том числе и на между​речьях. Такое распространение таликов обеспечивает возмож​ность пополнения подземных вод атмосферными и поверхност​ными водами. Вместе с тем мерзлые породы в этой зоне огра​ничивают распространение подземных вод, затрудняют их питание и сток. Северная граница развития субаэральных ра-диационно-тепловых таликов (см. гл. IV), существующих бла​годаря суммарному отепляющему действию солнечной инсоля​ции, снежного покрова и дождевых вод, и является границей между прерывистыми и сплошными мерзлыми породами. В зо​не сплошных ММП талики существуют только благодаря мощ​ным отепляющим факторам: лодземным и поверхностным во​дам, вулканам и химическим процессам, проходящим с выде​лением тепла (Кудрявцев, 1954). Они приурочены к долинам рек, озерам, обводненным тектоническим нарушениям и др.
Распространение ММП с поверхности, их среднегодовые температуры, глубины сезонного оттаивания подчиняются за​конам географической зональности и высотной поясности, т. е. меняются с юга на север, а в горах *— с высотой. В целом среднегодовые температуры мерзлых пород на подошве слоя их годовых колебаний понижаются зонально от 0° на южной границе их распространения до —10, —15° на побережье моря Лаптевых и Арктических островов. В горах минимальные тем​пературы достигают на вершинах —10, —12° в Верхоянской среднегорной области, в высокогорье Тянь-Шаня и Памира —20° и ниже. Глубины сезонного оттаивания мерзлых отло​жений меняются с юга на север в песках от 3—4 до 0,3—0,5 м, в суглинках и супесях — от 2—3 до 0,1—0,2 м, в торфяни​ках — от 1—1,2 до ОД м. Только в районах с резко континен-
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тальным аридным климатом глубины сезонного оттаивания су​хих песков, супесей, трещиноватых скальных пород достигают 5—8 м.
♦ I. 3. СТРОЕНИЕ КРИОЛИТОЗОНЫ
Строение криолитозоны в разрезе зависит от многих зо​нальных и региональных факторов (геологического строения, рельефа, гидрогеологической обстановки и др.), а также от па​леогеографических условий, т. е. изменений климата и истории развития региона в четвертичное время (Общее мерзлотоведе​ние, 1978, гл. XI). По современным данным, мощности криоли​тозоны меняются от 3—4 до 1200—1500 м. В высокогорных районах можно ожидать, что мощности ее достигают 2000 м и более. При мощностях от первых метров до 300—600 м (реже более) криолитозона часто представлена только одним ярусом мерзлых пород. В этом случае границы распространения и мощность криолитозоны совпадают с границами ММП. В гор​ных районах и на древних щитах ниже яруса мерзлых пород существуют преимущественно морозные монолитные породы (см. рис. 1, А). На древних платформах на побережье Поляр​ного бассейна ярус мерзлых пород подстилают охлажденные породы, содержащие криогалинные воды. Между ярусами мерзлых и охлажденных пород обычно существует промежу​точный ярус, где в мерзлых породах заключены пласты и линзы криогалинных вод. Существуют и иные сочетания яру​сов (см. рис. 1, Б), о которых будет сказано ниже.
Мерзлые породы занимают различное положение в разре​зе. Наиболее часто они сезонно протаивают сверху. Зимой сезонноталый слой (СТС) промерзает. Такие мерзлые толщи называют сливающимися. В зоне прерывистого распростране​ния часто над мерзлыми толщами со средними температурами, близкими к 0°, существует слой талых пород, не промерзающий полностью зимой. В этом случае говорят о несливающихсл мерзлых толщах («несливающейся мерзлоте»). Талый слой, превышающий глубину зимнего промерзания, образуется в ес​тественных условиях при короткопериодных потеплениях климата, а при антропогенных изменениях — вследствие нару​шения растительных покровов, осушения и обводнения, снего​задержания и др. Талые породы зимой сезонно промерзают. При этом сезонномерзлый слой (CMC) имеет мощность от 20—30 см до 4—8 м. Летом он оттаивает.
Мерзлые толщи пород залегают часто на большой глуби​не — 100—200 м. Это реликтовые толщи, образовавшиеся в результате длительных потеплений или затопления суши мо​рем, т. е. обусловленные динамикой климата в плейстоцене и голоцене и морскими трансгрессиями. Реликтовые мерзлые толщи существуют как южнее области современного распрост-
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ранения мерзлых пород с поверхности, так ив ее пределах (см. рис. 1, Б). Здесь они часто образуют двухслойные мерз​лые толщи, у которых верхняя толща является современной (верхнеголоценовой), а нижняя — древней (плейстоценовой). Температура верхней мерзлой толщи обычно понижается, а мощность увеличивается зонально. Верхняя граница реликто​вых мерзлых толщ имеет тенденцию погружения, а мощность — сокращения с севера на юг. Реликтовые и двухслойные мерз​лые толщи распространены на северо-востоке европейской части СССР, в Западной Сибири и на Сибирской платформе.
i. 4. основные этапы истории развития
криолитозоны
Начало многолетнего промерзания горных пород и форми​рование криолитозоны на севере Евразии относятся к плиоце​ну. Ископаемые следы многолетнего промерзания встречены в бассейне р. Колымы в отложениях, возраст которых на осно​вании биостратиграфических и палеомагнитных данных 2,4— 1,8 млн. лет (Шер и др., 1979). Там же в отложениях, датиру​емых концом плиоцена — началом плейстоцена (700—360 тыс. лет назад), встречены несомненные следы непрерывного су​ществования мерзлых пород.
Признаки существования мерзлых толщ в нижнем плей​стоцене установлены в Западной Сибири и в Центральной Якутии. Е. М. Катасонов доказывает непрерывное существова​ние мерзлых пород в последнем регионе, начиная по крайней мере с начала среднего плейстоцена. В более южных районах Сибири и на территории Европы в разрезах четвертичных от​ложений обнаружены геологические свидетельства неоднократ​ного появления и деградации мерзлых пород.
Таким образом, с конца плиоцена в северных районах: Сибири начали появляться ММП. Следуя общему направлен​ному похолоданию климата в кайнозое, а особенно в плейсто​цене (Марков, Величко, 1967), их граница постепенно смеща​лась к югу. Направленное общее похолодание климата, обус​ловленное тектоническими причинами, — увеличением площади суши и сокращением акватории Мирового океана, сопровож​далось ритмическими изменениями климата — сменой холод​ных эпох, — криохронов (по В. А. Зубакову) — теплыми — термохронами, засушливых периодов — периодами с повышен​ным увлажнением. В криохроны смещение южной границы мерзлых толщ было более значительным, чем отступание в тер-мохроны. С начала нижнего плейстоцена на Приморских низ​менностях Северо-Востока СССР, а с начала среднего плейсто​цена на севере Центральной Якутии и Сибирской платформы потепления приводили только к частичной деградации ММП: к повышению среднегодовых температур, к уменьшению    мощ~
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ности, к развитию термокарста, но не к полному их исчезнове​нию. В более южных районах мерзлые толщи образовывались в криохроны и полностью оттаивали в термохроны. В Западной Сибири в нижнем и среднем плейстоцене на севере существо​вал морской бассейн, размеры которого постепенно уменьша​лись. В криохроны в горном обрамлении образовывались лед​ники, спускавшиеся в море и занимавшие свободные от него участки низменности. Сочетание оледенения и морской трансг​рессии приводило к опреснению морского бассейна в результа​те таяния ледниковых льдов. Мерзлые толщи образовывались в этом регионе только на свободных от моря участках (Баулин и др., 1967).
В Европе периоды похолоданий сопровождались покров​ными оледенениями и мерзлые толщи формировались только во внеледниковой (перигляциальной) зоне. Их динамика была связана не только с похолоданиями и потеплениями климата, но и с динамикой ледникового покрова. Например, наступание ледника приводило к частичной или полной деградации под ним мерзлых толщ. Напротив, отступание ледникового покрова сопровождалось новообразованием и аградацией мерзлых толщ на освободившихся из-иод о льда поверхностях.
Наибольшее похолодание климата произошло во второй половине верхнего (позднего) плейстоцена в период от 30—35 до 10 тыс. лет назад (Величко, 1973). В Северном полушарии оно сопровождалось регрессией моря, его «оледенением» и рез​кой ксерофитизацией климата. Уровень Мирового океана по​низился на 100—130 м по сравнению с современным. В Сибири граница суши продвинулась на 800—900 км к северу. На ос​вободившихся от моря пространствах шло интенсивное глубо​кое промерзание и формирование криолитозоны. На примор​ских низменностях Северо-Востока, в Центральной Якутии происходило накопление мощных высокольдистых озерно-ал-лювиальных толщ с сингенетическими повторно-жильными льдами. В этот период размеры оледенения в Европе и Азии были относительно невелики, существенно меньше, чем в пред​шествующие холодные ледниковые эпохи. Деградация ледни​ков в конце этого периода происходила не из-за потепления, а в результате уменьшения количества твердых атмосферных осадков и ослабления питания ледников. На огромных внелед-никовых пространствах формировались толщи ММП. Их юж​ная граница продвинулась на юг (рис. 2). Возникла «великая криогенная область». ММП были развиты на большей части Европы, во всей Западной и (Восточной Ои-бири. В Сибири температуры пород понизились по сравнению с современными на 7—8° С, а возможно и ниже. Это вызвало промерзание в контурах современной области ММП всех суб-аэральных радиационно-тепловых таликов (см. гл. IV) и со​хранение только части гидрогенных таликов    под    глубокими
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реками и озерами. Увеличились мощности криолитозоны, что привело к промерзанию многих водоносных горизонтов, комп​лексов и трещиноватых зон, существующих в настоящее время. Резко ухудшились условия питания подземных вод.
Здесь необходимо обратить особое внимание на то обстоя​тельство, что современные гидрогеологические условия криоли​тозоны невозможно понять без учета того влияния, которое оказало огромное по площади распространение мерзлых толщ, увеличение их мощности, понижение температур, сокращение количества таликов, имевшее место в геологическом смысле совсем недавно, всего 10—12 тыс. лет назад. Следы этого грандиозного природного явления проявляются на современ​ном этапе не только в пределах криолитозоны но и южнее, в регионах, где сейчас мерзлые толщи отсутствуют.
Новейший этап атлейстоцена — голоцен, начавшийся при​мерно 10 тыс. лет назад, ознаменовался быстрым (примерно» за 1000 лет) разрушением оледенения моря «и суши, началом деградации мерзлых пород «великой криогенной области» и морской трансгрессией Полярного бассейна. Происходило бы​строе отступание к северу южной границы ММП. Темп отсту​пания был максимальным в Европе и уменьшался к востоку. Наиболее северного положения эта граница достигла в период голоценового климатического оптимума (от 8—8,5 до 4,5 тыс. лет назад). Вблизи этой границы протаивание разных по ге​незису, составу и условиям залегания пород было неодинако​вым. Наиболее глубоко протаивали хорошо фильтрующие пес​чаные, гравийно-галечные, трещиноватые скальные и другие породы. В тех же районах глинистые отложения часто сохра​нялись в многолетнемерзлом состоянии. На низменностях, в том числе и приморских, сложенных высокольдистыми отло​жениями, началось интенсивное образование термокарстовых озер. На северо-востоке Европы, в Западной Сибири и части Восточной Сибири мощные плейстоценовые мерзлые толщи не успели оттаять полностью, образовав полосу реликтовых мерз​лых толщ. На территории шельфа началась активная деграда​ция ММП: переход мерзлых пород в охлажденные вследствие замещения пресных льдов криогалинными водами, т. е. разру​шение криогенных водоупоров, уменьшение мощности криоли​тозоны и образование реликтовых мерзлых толщ. Все это обус​ловило улучшение водообмена артезианских и трещинных вод ниже мерзлых толщ (МТ) под акваторией прибрежных морей Полярного бассейна.
Примерно 4,5 тыс. лет назад началось верхнеплейстоцено​вое похолодание и новообразование ММП. На севере, где мощ​ность протаявшего за голоценовый оптимум слоя была невели​ка (десятки метров), произошло смыкание реликтовых плей​стоценовых и новообразовавшихся голоценовых ММП. На их контакте и сейчас    сохранились иногда не промерзшие    пол-
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ностью линзы талых водоносных пород, а отдельные массивы промерзли только частично. Южнее, где многолетнее оттаива​ние составляло 150—200 м, а мощность вновь образовавшихся мерзлых пород была меньше, сформировались двухслойные ММП. Реликтовый плейстоцено<вый горизонт двухслойных ММП продолжает деградировать и в настоящее время.
I. 5. РАЙОНИРОВАНИЕ  КРИОЛИТОЗОНЫ
Рассмотрение основных этапов истории развития ММП и их строения позволило С. М. Фотиеву предложить районирова​ние криогенной области — криолитозоны — по условиям ее развития и современного строения. Это районирование наибо​лее отвечает требованиям оценки влияния ММП на гидрогео​логические условия (см. рис. 2). В пределах континента им выделены северная и южная геокриологические зоны.
Северная геокриологическая зона с севера ограничивается пределами шельфа, а с юга — границей смы​кания ММП плейстоценового и верхнеголоценового возраста. В пределах шельфа выделяется подзона криогенных толщ плейстоценового возраста, преобразованных морскими водами и залегающих субмаринно. Здесь мерзлые породы распростра​нены преимущественно вблизи берегов. В пределах субаэраль-ной части северной зоны автором выделены южная и северная подзоны. В южную подзону входит территория, где в период голоценового оптимума происходило повсеместное или остров​ное протаивание ММП с поверхности в субаэральных условиях. В северной подзоне — только локальное протаивание под тер​мокарстовыми озерами.
Южная геокриологическая зона охватывает ММП верхнеголоценового и реликтовые толщи плейстоценового возраста. Здесь выделяются площади распространения (под​зоны): а) островных и прерывистых верхнеплейстоценовых, б) реликтовых плейстоценовых и в) двухслойных мерзлых толщ.
Южнее области современного распространения ММП вы​делена зона, где в верхнем плейстоцене были развиты ММП, полностью деградировавшие в голоцене.
Возраст криолитозоны, т. е. непрерывного суще​ствования ММП, в северной геокриологической зоне превыша​ет 70 тыс. лет на южной ее окраине и достигает на севере не менее чем 360 тыс. лет. Криолитозона в ее пределах представ​лена различными сочетаниями мерзлых, морозных и охлаж​денных пород. В южной геокриологической зоне развиты пре​имущественно многолетнемерзлые породы. При этом возраст верхнеголоценовых мерзлых толщ не превышает 4500 лет. Ре​ликтовые мерзлые толщи здесь распространены локально и включают в себя главным образом породы глинистого состава.
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На границе северной и южной зон существует скачок мощнос​тей и резкое изменение прерывистости мерзлых толщ и харак​тера таликов.
Таким образом, современное распространение и строение криолитозоны во многом определяются историей ее развития и такими геологическими событиями, как трансгрессии и регрес​сии моря, оледенения, а в горных районах — активные новей​шие движения.
Современное состояние криолитозоны по сравнению с концом верхнего плейстоцена — деградационное: резко сокра​тились область распространения мерзлых пород и их мощности, повысились их температуры и прерывистость, широкое разви​тие получили такие явления, как термокарст. В то же время по сравнению с концом термического голоценового оптимума состояние криолитозоны аградационное: увеличилась площадь ее распространения, промерзало большинство несквозных та​ликов в южной подзоне северной геокриологической зоны, по​низились температуры мерзлых толщ и местами увеличились их мощности.
Современное состояние криолитозоны определяется также средне- и короткопериодными колебаниями климата (с перио​дами от 5—6 до 300 лет). За их счет возникают и оттаивают маломощные мерзлые толщи, изменяются размеры таликов, появляются и исчезают несливающиеся мерзлые породы. Все это сложно влияет на распространение, условия питания, сток и разгрузку подземных вод и особенности их проявления. При этом различия в направлениях динамики криолитозоны и свя​занных с этим специфических гидрогеологических явлений бы​вают неодинаковыми не только в разных регионах и геокрио​логических зонах, но и в одном районе. Здесь на разных глу​бинах подземные воды могут одновременно испытывать влия​ние аградационного и деградационного развития геокриологи​ческих условий. Например, в Якутском артезианском бассейне плейстоценовые мерзлые толщи большой мощности (300— 600 м) оттаивают снизу и объем талых водоносных пород в артезианских водоносных горизонтах увеличивается (см. VII, 5). Одновременно в том же районе высыханию термокар​стовых озер сопутствует промерзание подозерных водоносных таликов, что сопровождается появлением повышенных напоров подземных вод и образованием инъекционных льдов в ядрах булгунняхов.
Особенности истории развития, современное строение и динамика криолитозоны в выделенных геокриологических зо​нах и подзонах неодинаково влияют на современные гидрогео​логические условия  в  разных гидрогеологических  структурах.
Глава II
ВОЗДЕЙСТВИЕ МНОГОЛЕТНЕГО ПРОМЕРЗАНИЯ ПОРОД НА ПОДЗЕМНЫЕ
ВОДЫ
II. 1. КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ УЧЕНИЯ О ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ КРИОЛИТОЗОНЫ
Изучение подземных вод криолитозоны можно подразде​лить на три основных этапа, тесно связанных с этапами разви​тия мерзлотоведения, — геокриологии (Основы геокриологии, т. I, I959) и региональной гидрогеологии (Толстихин, Кирю-хин, 1978).
Первый этап охватывает по времени значительный период познания Сибири и севера европейской части России. В XVIII в. отрывочные сведения о «вечной мерзлоте» и о подзем​ных водах Сибири поступают от участников научных академи--1 ческих экспедиций. В XIX в. известные путешественники и уче​ные Ф. П. Врангель (1820—1824), А. Ф. Миддендорф (1842— 1845), Г. Майдель (1860—1870) обследуют гигантские наледи Верхояно-Колымской горной области и публикуют о них ин​тересные сведения.
С 60-х годов XIX столетия начинается освоение Сибири, связанное с поисками, разведкой и. эксплуатацией месторож​дений золота и других цветных металлов, со строительством железных дорог, городов и поселков. Изучение мерзлых пород и подземных вод стимулируется прямыми требованиями прак​тики. Как бороться с водами в шахтах, прошедших мерзлые толщи и углубившихся в талые слои, где найти источники во​доснабжения для городов и железнодорожных станций, как избежать пагубного воздействия наледей на здания, мосты и земляное полотно дорог, — вот далеко не полный перечень вопросов, которые остро вставали перед исследователями Вос​точной Сибири.
В эти годы русские горные инженеры Л. А. Ячевский, В. А. Обручев, Н. М. Козьмин, С. А. Подьяконов и другие сде​лали большой шаг в изучении мерзлых толщ и подземных вод. Они впервые указали на влияние геологического строения и подземных вод на прерывистость и изменение мощностей мерз​лых толщ. Наиболее полно и всесторонне вопросы взаимодей​ствия мерзлых толщ и подземных вод были разработаны Н. М. Кузьминым, работавшим в Забайкалье, Южной Якутии и на Патомском нагорье. Н. М. Козьмин первый обосновал наличие мощных бассейнов подземных вод «в местностях с вечной мерзлотой». При этом он подчеркивал, что источники подземных вод и связанные с ними наледи более равномерно
2     Н. Н.  Романютошй
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обеспечены питанием в зимний период, чем воды поверхност​ных водотоков и речные наледи. Н. М. Козьмин подал также мысль о наледях как показателях наличия подземных вод и об искусственном регулировании процессов наледообразования. Он предвосхитил многие научные представления о мерзлотно-гидрогеологических условиях горно-складчатых областей, ко​торые впоследствии были разработаны советскими гидрогеоло​гами.
Важными были исследования горного инженера С. А. Подьяконова, проводившего геологоразведочные работы в Северном Забайкалье, Становом нагорье и на Алданском плоскогорье. Значительное внимание он уделил условиям фор-^ мирования таликов в долинах рек и наледей, которым приписы​вал происхождение за счет поверхностных вод. Впервые им дано правильное объяснение причин формирования наледных бугров.
Крупный прогресс в мерзлотно-гидрогеологических иссле​дованиях был связан с изысканием и строительством Забай​кальской и Амурской железных дорог. Полученные при этом обширные материалы о подземных водах и мерзлых толщах,, о явлениях наледей и гидролакколитов, о приемах борьбы с ними дали значительный толчок в развитии гидрогеологии криолитозоны. Обобщением полученных сведений явилась книга сибирского геолога А. В. Львова «Поиски и испытания водоисточников водоснабжения на западной части Амурской железной дороги в условиях «вечной» мерзлоты почвы» (1916),, где были поставлены важные вопросы как о причинах форми​рования мерзлых толщ, так и об условиях распространения и образования «пробелов» в мерзлоте, т. е. таликов, особенна водоносных. Этой работой как бы завершался первый этап изучения подземных вод криолитозоны.
На первом этапе исследования подземных вод проводи​лись главным образом вблизи южной окраины области вечной мерзлоты. Здесь воды изучались как в виде естественных про​явлений, так и в шурфах, шахтах и скважинах. В северных районах этой области исследования носили случайный харак​тер и базировались исключительно на изучении естественных водопроявлений (полыней, наледей). Дискуссионным оставался вопрос об источниках питания наледей в горных районах Вос​точной Сибири. Неясной была и общая картина распростране​ния лодземных вод в условиях суровой, северной вечной мерз​лоты. Полностью не изученными оставались обширные артези​анские бассейны.
Второй этап охватывает период с Великой Октябрьской социалистической революции примерно до 1960 г. Уже в нача​ле 30-х годов началось всестороннее изучение подземных вод, криолитозоны в Забайкалье, на Дальнем Востоке, в Монголь​ской Народной Республике,    на    Арктическом    побережье, а
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Центральной Якутии и других районах. Особенно плодотвор​ными были исследования Н. И. Толстихина. В 1931 г. он пред​ложил классификацию подземных вод по отношению к мерз​лым породам (см. П.З), а в дальнейшем дал их достаточно лолную характеристику. В 1941 г. им было опубликовано пер​вое учебное пособие по новой отрасли знаний — книга «Под​земные воды мерзлой зоны литосферы».
В проблеме изучения наледей большое значение имеют работы В. Г. Петрова, проведенные в 20-х годах на Амуро-Якутской магистрали. Здесь в промышленных масштабах. им была организована борьба с этим опасным для дорог явлени​ем, Наиболее эффективными оказались «мерзлотные пояса», идея которых была высказана М. И. Сумгиным. Мерзлотные пояса представляют собой перемычки из искусственно промо​роженного грунта, создаваемые на пути потока грунтовых вод и приводящие к их выходу на поверхность и замерзанию в виде наледей на расстоянии, безопасном для искусственного соору​жения.
В Селенняхской впадине и хр. Тас-Хаяхтах были проведе​ны П. Ф. Швецовым и В. П. Седовым (1941) уникальные ис​следования гигантских наледей — тарынов, описанных еще Г. Майделем. Было установлено, что питаются они подземными водами глубокого стока.
Второй этап ознаменовался широким тематическим изу​чением подземных вод в самых разных районах криолитозоны. Назовем некоторые из этих исследований. Подземные воды изучались на Европейском севере (в районе Воркутинских мес​торождений каменных углей) В. М. Барыгиным, А. В. Редозу-бовЫхМ и др.; в Центральной и Южной Якутии — Н. И. Тол-стихиным, В. М. Максимовым, П. И. Мельниковым, А. И. Ефи​мовым, Н. А. Вельминой, С. М. Фотиевым и др. В Западной Якутии в связи с открытием алмазоносных кимберлитовых трубок соленые подземные воды с отрицательными темпера​турами были обнаружены и изучались в районе Мирного А. И. Ефимовым и И. С. Ломоносовым, а в районе Айхала 3, Г. Устиновой. На побережье северных морей условия фор​мирования высокоминерализованных подземных вод исследо​вались в разные годы: на Чукотке П. Ф. Швецовым, В. М. По​номаревым, А. Я- Стремяковым и другими, в районе Амдермы, бух. Кожевникова, на п-ове Нордвик, на о. Вайгач и в других районах — В. М. Пономаревым, П. Д. Сиденко и Н. И. Обиди-ным. Большие гидрогеологические работы проводились в эти годы на Дальнем Востоке, в Забайкалье, вдоль линии будущей Байкало-Амурской магистрали.
Особое место занимают исследования мерзлотно-гидрогео-логических условий Северо-Востока СССР, проведенные К В, Губкиным, А. И. Калабиным и П. Ф. Швецовым. Ре​зультатом  многолетних исследований П.  Ф.  Швецова явилась
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монография «Подземные воды Верхояно-Колымской горно-складчатой области и особенности их проявления, связанные с низкотемпературной вечной мерзлотой» (1951).
А. И. Калабиным были обобщены обширные материалы по подземным водам и мерзлым породам, полученные в связи с разведкой и эксплуатацией россыпных месторождений. В ре​зультате им была опубликована работа «Вечная мерзлота и гидрогеология Северо-Востока СССР» (1960), в которой под​робно рассмотрены закономерности формирования мерзлотных условий и подземных вод этой обширной области. В книге объ​яснены закономерности питания, стока и разгрузки подземных вод горных областей с разнообразной по суровости мерзлотной обстановкой. В ней рассмотрены особенности формирования наледей подземных вод, обосновано выделение особых мерз-лотно-гидрогеологических структур, образованных благодаря промерзанию трещиноватых массивов скальных пород, впервые поставлены вопросы искусственного восполнения запасов под​земных вод.
Исследования подземных вод криолитозоны на втором этапе привели к решению важных вопросов общего характера.
1. Было установлено, что подземные воды имеются в пре​
делах  практически  всей  области  глубокого  промерзания  зем​
ной -коры, как в горно-складчатых областях, так и в артезиан​
ских бассейнах.
2. Работами Н. И. Толстихина, П. Ф. Швецова, А. И. Ка-
лабина, В. М. Пономарева и других доказано широкое распро​
странение пресных    вод глубокого    подмерзлотного    стока    и
практически  были решены вопросы водоснабжения во  многих
районах с суровыми мерзлыми толщами  (Якутска, Норильска,
Магаданской области и др.).
3. Установлено, что подземные воды в  разных    гидрогео​
логических  структурах,  в   различной  степени   промороженных,
обладают весьма различными условиями формирования, пита​
ния и стока. Следствием этого является большое разнообразие
состава и минерализации этих вод, меняющейся от первых де​
сятков миллиграмм на литр до 200 г/л и более. Были получе-
лы данные о широком распространении криогалинных вод. Они
были встречены на Арктическом побережье, а также в артези​
анских бассейнах платформ.
4. Фактическое  подтверждение  получили  представления  о
преимущественном распространении наледей    подземных    вод,
особенно в суровых мерзлотных условиях. Получили разработ​
ку и были применены на практике основные    приемы    борьбы
с  нежелательным  воздействием  наледных явлений   («мерзлот​
ные пояса», каптаж источников и др.)  на инженерные соору​
жения.
5. Были    разработаны    приемы    поисков    месторождений
подземных вод и их разведки, приемы и правила эксплуатации
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гидрогеологических скважин и каптажа источников в условиях • «вечной мерзлоты». Они обобщены в работах А. И. Калабина и Н. А. Вельминой.
6. Утвердилось научное положение о том, что геолого-структурные условия являются и всегда остаются определяю​щими при формировании подземных вод как в условиях отсут​ствия, так и наличия мерзлых толщ — криогенных водоупоров.
Третий этап начинается примерно с 1960 г. Он ознамено​вался целым рядом качественных изменений в познании под​земных вод криолитозоны. Перечислим кратко достижения и новые тенденции, характерные для этого этапа.
1. С   1960  г.    начинается    проведение    мелкомасштабных
мерзлотно-гидрогеологических      съемок     (м-ба     1:500 000  —
1:200 000),  которыми  стали  охватываться  обширные террито​
рии в .пределах разных гидрогеологических областей, входящих
в криолитозону. В результате этих съемок началось углублен​
ное изучение особенностей подземных вод в разных гидрогео​
логических  структурах   (ТГС),  особенностей  криогенного  пре​
образования  самих  структур   и  характерных  черт  взаимодей​
ствия в них мерзлых толщ и подземных вод. Началом таких
исследований  явились    мерзлотно-гидрогеологические    съемки
Южной  Якутии,  охватившие  территорию  Алданского  щита   и
Чульманской впадины. Эти съемки начали проводиться кафед​
рой мерзлотоведения геологического факультета МГУ. В даль​
нейшем такие же съемки были проведены на западной окраине
Якутского  артезианского  бассейна,  в  пределах    Верхояно-Ко-
лымской горно-складчатой области.  В настоящее    время    ими
охвачена полоса, тяготеющая к Байкало-Амурской магистрали.
Производство таких съемок    йо единой методике стало    воз​
можным благодаря изданию в 1970 г. «Методики комплексной
мерзлотно-гидрогеологической       и       инженерно-геологической
съемки  масштабов   1:200 000  и   1:500 000»,   написанной   кол​
лективом авторов .под редакцией    проф.    В. А. Кудрявцева, а
также «Инструкции...» по этим съемкам. Главным в    разрабо​
танной методике  явилось  то,  что  закономерности  формирова​
ния  мерзлых  пород  и  подземных  вод  рассматриваются  в   их
тесной взаимной связи. При исследованиях применяется    «ме​
тод ключевых участков», т. е. выделение типичных территорий,
где детально изучаются эти закономерности, а затем распрост​
раняются на более широкие площади, на которых «типичные»
для ключевых участков условия сохраняются. При этом широ​
ко используются методы дешифрирования аэро-  и космосним-
ков.
2. Опубликовано второе ивдлние многотомной монографии
«Гидрогеология СССР». В ней сделаны важные научные обоб​
щения большого фактического материала  как по    подземным
водам отдельных  регионов,  занятых  мерзлыми породами,  так
и по всей криолитозоне в пределах СССР.
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3. Широко проводятся    мерзлотно-гидрогеологические    ис​
следования на месторождениях    полезных    ископаемых.    Это
обусловлено  высокими  требованиями   Государственной   комис​
сии по запасам полезных ископаемых при Совете    Министров
СССР   (ГКЗ)   к полноте освещения    инженерно-геологических,
гидрогеологических и мерзлотных условий районов их эксплуа​
тации.  К числу работ, имеющих большое методическое значе​
ние,  относятся  исследования  кафедры   мерзлотоведения  и  ка​
федры   инженерной   геологии   и   грунтоведения   геологического
факультета МГУ на Витимо-Патомском нагорье, в районе Тал-
наха, ВСЕГИНГЕО — в районе Норильска и др.
4. Поиски и разведка нефтяных и газовых месторождений
на Западно-Сибирской плите,  Сибирской платформе и других
районах дали обширные материалы по условиям залегания и
закономерностям  формирования  криолитозоны    и    подземных
вод в зависимости от геоструктурных условий, наличия газовых
залежей и т. .д. Таким образом, мерзлотно-гидрогеологические
исследования в горно-складчатых областях,    начатые    еще на
предыдущем  этапе,  дополнены  широким   изучением   артезиан​
ских областей платформ. Это позволило подойти    к проблеме
криогенного  преобразования    гидрогеологических    структур  и
сформировать представления о криогидрогеологических струк​
турах (А. И. Калабин, Н. И. и О. Н. Толстихины, Н. Н. Рома​
новский, С. М. Фотиев).
5. Широкое  развитие    получили    исследования    таликов.
Они стали изучаться в зависимости от   условий    теплообмена
на 'поверхности земли или под водоемами, выяснялись их связи
с геоструктурной обстановкой,  мерзлотными условиями,    под​
земными водами и наледями. Результатом таких исследований
стали  генетические  классификации  таликов,  учитывающие  их
гидрогеологические      особенности       (Н.      Н.      Романовский,
С. М. Фотиев, Н. И. Толстихин). Разработаны основные пред​
ставления о приуроченности таликов к различным    криогидро-
геологическим структурам, о режиме и особенностях подземных
вод таликов в различных зональных и    геоструктурных   усло​
виях.
6. В  исследовании наледей    как естественных водопрояв-
лений криолитозоны следует отметить развитие нескольких на​
правлений:  а)   режимные стационарные наблюдения за  режи​
мом наледей  (В. Р. Алексеев,    Н. А. Букаев,    Б. Л. Соколов,
О. Н. Толстихин, В. В. Шепелев, 3. Г. Устинова и др.); б) соз​
дание каталогов наледей, включающих данные по их местопо​
ложению, площади,    мощности    и объемам    наледного    льда
(А. С. Симаков,     3.   Г.   Шильниковская,     А.    С.    Кузнецов,
Б. Л. Соколов, О. Н. Толстихин, В. Р. Алексеев и др.); в) под​
счет    естественных    ресурсов    подземных    вод    по    наледям
(О. Н. Толстихин, Б. Л. Соколов, В. Е. Афанасенко); г) разви​
тие представлений о многолетней миграции наледей, их геоло-
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гической деятельности и палеогеографическом значении (Н. Н. Романовский, В. Е. Афанасенко, В. Р. Алексеев, JV1. М. Корейша и др.)-
, 7. Начались широкие исследования гидрогеохимии природ​ных вод, подземных и наледных льдов в их взаимной связи, а также процессов криогенного метаморфизма подземных вод (Н. П. Анисимова, В. П. Волкова, Р. С. Кононова, В. Е. Афа​насенко, А. В. Иванов, С. Л. Шварцев, С. М. Фотиев и др.).
8. В гидрогеологии криолитозоны стал применяться гео​исторический подход, основной методический ключ которого — анализ истории и динамики многолетнего промерзания пород в плейстоцене и голоцене и выявление влияния этого процесса на гидрогеологическую обстановку (С. М. Фотиев, Н. Н. Ро​мановский, Р. С. Кононова и др.).
Достижения советских гидрогеологов и мерзлотоведов в изучении подземных вод криолитозоны наиболее полно изло​жены в докладах, представленных на международных конфе​ренциях по мерзлотоведению, проводившихся в США (1963), СССР (1973) и Канаде (1978).
II. 2. ОБЩИЕ ЧЕРТЫ ВЛИЯНИЯ МНОГОЛЕТНЕГО ПРОМЕРЗАНИЯ ПОРОД НА ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ
Влияние многолетнего промерзания горных пород на гид​рогеологические условия многообразно и часто весьма значи​тельно. Можно выделить общие, наиболее важные черты та​кого влияния и целый ряд особенностей, по-разному проявля​ющихся в различных типах гидрогеологических структур (см. гл.. VI, VII и VIII).
Многолетнее промерзание верхних горизонтов литосферы приводит к переходу водоносных и водопроницаемых горных пород, а также влажных, слабоводопроницаемых преимущест​венно глинистых отложений в мерзлые, водонепроницаемые. В результате образуются криогенные водоупоры. Водоносные горные породы приобретают качественно новое состояние. Из​меняются, хотя и менее существенно, свойства слабопроницае​мых пород, являющихся в гидрогеологических структурах ли-тологическими водоупорами.
Криогенные водоупоры в подавляющем большинстве пред​ставляют собой абсолютные водоупоры, не пропускающие через €ебя гравитационную воду даже при очень значительных дав​лениях. Происходит это потому, что пресные воды, проникаю​щие в мерзлые породы, замерзают, переходят в лед, который заполняет в них поры и трещины, исключая всякую возмож​ность фильтрации. Это обусловливает возможность появления замкнутых водоносных линз, водоносных горизонтов и комплек​сов; отдельных частей гидрогеологического разреза и даже целых гидрогеологических структур, ограниченных криогенными
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водоупорами, в которых могут появляться и в течение длитель​ных отрезков времени сохраняться аномально-низкие или ано​мально-высокие давления (напоры) подземных вод.
Многолетнее промерзание горных пород как процесс обра​зования криогенных водоупоров накладывается на существо​вавшую ранее гидрогеологическую обстановку, изменяя ее. Мерзлые породы приурочены преимущественно к самому верх​нему (до 500—700 м) ярусу земной коры, и именно в этом ярусе они в наибольшей степени влияют на гидрогеологичес​кие условия. Криогенные водоупоры обычно только вблизи южной окраины южной геокриологической зоны (см. I, 5), где в первую очередь промерзают глинистые отложения, совпадают с литологическими водоупорами. В большей части криолитозо-ны они существенно не совпадают с литологическими водоупо​рами. Вследствие этого криогенные водоупоры могут простран​ственно разрывать единые пидродинамические системы в верхних горизонтах литосферы, они ослабляют связь их отдельных час​тей, а иногда на геологически длительный отрезок времени при​водят к их исчезновению. Существенно, что в ходе геологичес​кого развития при деградации мерзлых толщ эти гидродинами​ческие системы восстанавливаются.
Криогенные водоупоры, образование которых обусловлено появлением в породах льда — одного из самых низкотемпера​турных минералов, — образования в геологическом понимании очень динамичные. За конец кайнозойского этапа развития Земли, т. е. за последние 2—4 млн. лет, на севере Евразии они неоднократно появлялись, исчезали или меняли свои характе​ристики: распространение, мощности, температурный режим (см. I, 4). Вместе с этим менялись и гидрогеологические усло​вия на территории криолитозоны. Эти изменения в разных рай​онах криолитозоны не были одинаковыми. Они различались в зависимости от зонального их положения и истории их геоло​гического развития, т. е. от геологических событий, таких, как оледенения, трансгрессии и регрессии, от .новейших тектоничес​ких движений и т. д.
Из изложенного следуют два важных положения.
1. Криогенные водоупоры при    изучении    подземных    вод
криолитозоны должны рассматриваться как высокодинамичные
геологические образования, способные формироваться, исчезать
и менять свои параметры за весьма короткие отрезки геологи​
ческого времени. Следствием этого является высокая изменчи​
вость во времени криогенных преобразований гидрогеологичес​
ких структур и особенностей подземных вод в них.
2. Криогенные   преобразования   гидрогеологической   обста​
новки должны рассматриваться с обязательным учетом истории
развития  ММП,   геологических   и     других  гидрогеологических
событий в плейстоцене—голоцене и их динамики в настоящее
время.
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Одним из основных результатов многолетнего промерзания пород является изменение характера залегания и гидродина​мического режима подземных вод: безнапорные воды стано​вятся напорными, а в напорных водах часто увеличивается пластовое давление, т. е. возникает дополнительный, так назы​ваемый криогенный напор. Причина его появления — увели​чение объема при переходе воды в лед в пластах и трещино​ватых водоносных зонах. Противоположный процесс — оттаи​вание ММП при определенных условиях — сопровождается снижением напора подземных вод или переходом напорных вод в грунтовые. Многолетнее промерзание и протаивание пород часто сопровождается изменениями скоростей и даже направ​лений движения подземных вод, их химического и газового составов.
Значительные количества гравитационной подземной воды в результате многолетнего промерзания превращаются в под​земные льды. Наличие воды в твердой фазе — характерная особенность гидрогеологии криолитозоны. Подземные воды, на​ходящиеся в виде льда, могут на длительное время исключать​ся из круговорота в природе. При этом «емкость гидрогеологи​ческих структур», т. е. то количество гравитационных вод, которое вмещает или способна вместить структура, умень​шается.
Многолетнее промерзание литосферы приводит к пониже​нию температур подземных вод. Поэтому в криолитозоне в пределах вертикальной гидродинамической зоны свободного во​дообмена, а на севере и в зоне затрудненного водообмена наи​более широко распространены пресные воды с температурами от 0 до +4°. Источники вод с более высокой температурой встречаются преимущественно в районах новейшей тектоничес​кой активности и обычно связаны с разгрузкой вод глубокого стока по тектоническим разрывным нарушениям.
В гидрогеологических структурах с небольшими по мощ​ностям гидрогеохимическими зонами пресных и солоноватых вод, которые в плейстоцене подверглись глубокому промерза​нию и охлаждению, распространены отрицательно-температур​ные соленые воды и рассолы. Температуры их ш данным, име​ющимся в настоящее время для территории СССР, изменяются от 0 до —12° С.
Влияние соленых подземных вод и рассолов на мерзлотно-гидрогеологические условия двойственно. С одной стороны^ более низкие температуры замерзания соленых вод являются причиной сокращения мощностей мерзлых толщ, а также их прерывистого строения в разрезе, когда слои многолетнемерз-лых пород чередуются со слоями и линзами, содержащими криогалинные воды (см. I. 2). С другой стороны, их влияние приводит к образованию более глубокой зоны охлаждения зем​ной коры (криолитозоны)  за счет действия двух групп процес-
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сов. Во-первых, вследствие возникновения естественной плот-ностной конвекции: при криогенном концентрировании наибо​лее холодные и плотные природные растворы (см. II. 3) опус​каются по трещинам и порам вниз от фронта промерзания. Во-вторых, незамерзающие или замерзающие частично соле​ные воды и рассолы исключают или уменьшают затраты тепла на фазовые превращения воды.
Следует обратить внимание на некоторые общие аспекты воздействия подземных вод криолитозоны на мерзлые толщи. Подземные воды оказывают воздействие на тепловой режим горных пород, начиная с момента их проникновения в породы в местах их питания и кончая их выходом на поверхность зем​ли в очагах и зонах разгрузки. Тепловое воздействие подзем​ных вод проявляется в следующем: 1) в процессе своего дви​жения воды изменяют теплофизические свойства пород; 2) их движение обусловливает возникновение конвективных тепловых потоков, которые сочетаются с потоками тепла через поверх​ность земли и из ее недр, передаваемые кондуктивным путем, и перераспределяют тепловую энергию в водоносных горизон​тах и зонах. Тем самым они меняют температурное поле мас​сивов пород и условия развития мерзлых толщ; 3) подземные воды часто служат одной из основных, а иногда решающей причиной существования разных по генезису таликов (см. гл. IV). В результате они влияют на характер распространения мерзлых пород по площади и их строение в разрезе.
При многолетнем промерзании подземные воды в значи​тельной степени определяют криогенное строение эпигенети​ческих и сингенетических мерзлых пород. При этом они влия​ют на образование криогенных текстур не только в водоносных слоях, но и в слабоводопроницаемых (водоупорных) породах глинистого состава. Решающим является их воздействие на формирование мономинеральных залежей инъекционных и сег​регационных льдов, как пластовых, залегающих на некоторой глубине и не проявляющихся $ рельефе, так и линзовидных, приуроченных к приповерхностным горизонтам и слагающих ядра однолетних и многолетних бугров пучения: гидролакко​литов, булгунняхов, миграционно-сегрегационных бугров и пло​щадей пучения. Подземные воды, выходя на поверхность, обра​зуют наледи — наиболее характерные формы проявления этих вод в пределах криолитозоны (см. гл. V). Наконец, многократ​ное промерзание и протаивание водоносных горных пород при​водит к изменению их физического состояния, т. е. трещииова-тости, скважности, пористости, сложения, и тем самым меняет их водно-фильтрационные свойства.
26
II. 3. ПОДРАЗДЕЛЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПО  ОТНОШЕНИЮ   К  МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫМ   ПОРОДАМ
Многолетнемерзлые породы (ММП) как криогенные водо-упоры пространственно разделяют как различные водоносные горизонты, комплексы и трещиноватые зоны между собой, так и подземные воды одних и тех же единиц гидрогеологического разреза. В результате возникают определенные особенности вод, занимающих разное пространственное положение по от​ношению к криогенным водоупорам. В районах с островными и прерывистыми мерзлыми толщами эти особенности менее существенны, а в районах с мощной сплошной мерзлотой они становятся значительными, бросающимися в глаза, иногда весьма глубокими. В силу этого гидрогеологическое расчлене​ние разреза обязательно должно учитывать наличие криоген​ных водоупоров и положение подземных вод по отношению к ним. Поэтому существует необходимость подразделять под​земные воды по их отношению к ММП.
Первое такое подразделение было предложено Н. И. Тол​стихиным в 1931 г. В дальнейшем оно было подробно обосно​вано в учебниках «Общее мерзлотоведение» (1940), «Подзем​ные воды мерзлой зоны литосферы» (1941). Подземные воды мерзлой зоны литосферы были разделены Н. И. Толстихиным на три категории, о которых он писал: «Надмерзлотные воды, залегающие над толщей вечной мерзлоты, на ее верхней по​верхности. Для них в большинстве случаев вечномерзлая тол​ща является криогенным водоупорным основанием.
Межмерзлотные воды, находящиеся в пределах толщи вечной мерзлоты. Эти воды разделяются на твердую и жидкую фазы, относительно устойчивые во времени.
Подмерзлотные воды, залегающие ниже толщи вечной мерзлоты. Для верхней части этих вод вечная мерзлота явля​ется кровлей»  (Сумгин и др. Общее мерзлотоведение,  1940).
Как видно из приведенного подразделения, в межмерзлот​ные подземные воды Н. И. Толстихиным были отнесены под​земные льды мерзлых пород. Однако в последнее время под​земные льды не называют «межмерзлотными водами в твердой фазе» и не включают в классификацию подземных вод. Клас​сификация, предложенная Н. И. Толстихиным, в течение мно​гих лет использовалась гидрогеологами и мерзлотоведами при региональных исследованиях и описаниях подземных вод мерз​лой зоны.
В результате развития представлений о гидрогеологических структурах на территории СССР (Каменский и др., 1959) и благодаря разработке методик мерзлотно-гидрогеологических съемок различного масштаба утвердился следующий принцип: как вне криолитозоны, так и в ее пределах, включая все выде​ленные выше геокриологические зоны и подзоны (см. I. 5), ос-
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новные принципы подразделения и картирования подземных вод и выделения гидрогеологических структур должны быть едиными. В первую очередь по единым признакам выделяются гидрогеологические структуры (см. гл. VI—VIII), а подземные воды в них подразделяются на водоносные слои, горизонты, комплексы и водоносные трещиноватые зоны и т. д. Только в рамках этих единиц гидрогеологического разреза подземные воды подразделяются по их отношению к мерзлым породам. Далее изучается характер питания, движения и разгрузки подземных вод, особенности их химического и газового соста​вов и т. д. в зависимости от геолого-тектонических, физико-географических условий и мерзлотной обстановки, а именно от распространения, условий залегания и мощностей мерзлых по​род, от количества, размеров, генезиса и гидрогеологических особенностей таликов (см. гл. IV). Существенно, что воды од​ного водоносного горизонта, комплекса, водоносной трещино​ватой зоны и т. д., являясь гидравлически единой водоносной системой, могут занимать и обычно занимают разное простран​ственное положение по отношению к мерзлым толщам. Только в условиях сплошных мощных мерзлых толщ, в гидрогеологи​ческих структурах с затрудненными условиями подземного стока происходит иногда расчленение криогенными водоупора-ми единых гидрогеологических систем. Однако в геоисторичес​ком аспекте такое разделение временное и исчезает при дегра​дации мерзлых пород.
Все изложенное показывает, что подразделение подземных вод по отношению к мерзлым породам является дополнитель​ным, хотя во многих случаях важным. Оно должно учитывать​ся в рамках выделяемых гидрогеологических подразделений (структур, стратификационных единиц) и при составлении мерзлотно-гидрогеологического разреза. Это обеспечивает: 1) единые принципы съемки и картирования подземных вод при переходе из районов отсутствия мерзлых пород, через зоны островного и прерывистого к зоне сплошного их распростране​ния и 2) позволяет оценить характер и степень воздействия наложенных геологических процессов — многолетнего промер​зания и протаивания пород (т. е. формирования и исчезнове​ния криогенных водоупоров) — на особенности распростране​ния, питания, движения, разгрузки подземных вод, их режима и химического состава.
Анализ результатов изучения и картирования мерзлотно-гидрогеологических условий разных районов криолитозоны по​казал, что в пределах криолитозоны по условиям залегания и формирования могут быть выделены и другие специфические категории вод. Выделение категории межмерзлотных подзем​ных вод в том виде, как это было первоначально сделано Н. И. Толстихиным, является недостаточным. В эту категорию оказались объединенными    подземные    воды с    ослабленным^
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водообменом, залегающие в пластах и линзах и ограниченные мерзлыми толщами сверху и снизу; воды, приуроченные к уз​ким вертикально ориентированным таликам, по которым осу​ществляется связь поверхностных вод и вод глубокого стока и которые ограничены с боков субвертикальными криогенными водоупорами. Формально к межмерзлотным относили иногда различные по условиям залегания и формирования воды об​ширных таликовых зон между маломощными островами ММП вблизи южной окраины криолитозоны. Для вод этих таликовых зон, простирающихся иногда на несколько километров и «огра​ниченных» мерзлыми толщами мощностью всего несколько метров, понятие «межмерзлотные» воды теряет свой смысл. Это становится особенно очевидным, когда гидрогеологические ис​следования проводятся в пределах единой крупной гидрогео​логической структуры, в южной части которой ММП отсутст​вуют, а в северой распространены мерзлые толщи различной ■прерывистости и мощности.
Исходя из изложенного, автором (Романовский, 1966, 1970) было предложено выделить ib качестве самостоятельных категорий межмерзлотные, внутримерзлотные воды и воды таликов.
Талики и приуроченные к ним подземные воды с различ​ными направлениями движения, режимом и т. д. при оценке как региональных мерзлотно-гидрогеологических условий, так и при поисках источников водоснабжения на небольших участ​ках стали привлекать особое внимание гидрогеологов-съемщи​ков. Это связано с тем, что талики в криолитозоне — единст​венные пути питания и разгрузки подземных вод. По ним осу​ществляется вся связь поверхностных и надмерзлотных вод, с одной стороны, и вод глубокого (подмерзлотного) стока — с другой. К таликам, сквозным и несквозным, часто приуро​чены скопления подземных вод, наиболее доступные для экс​плуатации. Все это обусловило необходимость более детально​го, чем ранее, изучения условий существования и происхожде​ния таликов и вод, связанных с ними (см. гл. IV).
Ниже приводится уточненное подразделение (классифика​ция) подземных вод по отношению к мерзлым толщам (рис. 3). По этой классификации, являющейся частной, дополняющей другие клаосификации подземных вод, выделяются следующие категории.
Надмерзлотные воды сезонноталого слоя существуют сезонно, обычно только в течение летне-осеннего периода, и промерзают зимой. Это поровые и трещинные воды, залегающие с поверхности в различных типах четвертичных отложений. Они могут рассматриваться как «мерзлотная» раз​новидность верховодки, распространенной вне криолитозоны и в пределах субаэральных таликовых зон. Воды СТС обладают рядом  специфических,    присущих    только    им    особенностей.
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Поэтому они рассмотрены ниже (см. гл. III) отдельно от других категорий вод криолитозоны.
Над мерзлотные воды несквозных таликов, радиационно-тепловых, гидрогенных и др. (см. гл. IV). Обычно это грунтовые поровые воды четвертичных отложений или тре​щинные воды коры выветривания    скальных и    полускальных
[image: image3.jpg]



Рис. 3. Схема различных категорий подземных вод по отношению к ММП: А — надмерзлотные воды СТС; Б — воды сквозного дождёваль-но-радиационного талика; В — надмерзлотные воды подозерного не​сквозного талика; Г — воды сквозного подруслового талика; Д — внут-римерзлотные воды; Е — межмерзлотные воды; Ж — подмерзлотные воды неконтактирующие безнапорные; 3 — подмерзлотные воды некон-тактирующие напорные; И — подмерзлотные воды контактирующие на​порные; К — надмерзлотные воды несквозного дождевально-радиацион-ного талика; / —• изверженные трещиноватые породы; 2 — щебень и дресва; 3 — суглинки пылеватые; 4 — песок и галечник; 5 — многолет-немерзлые породы и их граница; 6 — обводненность пород постоянная (а), периодическая (б) и направление движения подземных вод (в); 7 — подошва СТС (б) и CMC (a); 8 — скважина, стрелкой показан уровень появления и установления вод
пород. Летом они обычно имеют свободный уровень, а осенью и зимой при сезонном промерзании пород таликов в ряде случаев приобретают временный криогенный напор (полупро​мерзающие воды). Обычно воды несквозных таликов относятся к тем же водоносным горизонтам, что и воды соответствующих категорий сквозных таликов, и обладают теми же характерис​тиками (см. гл. IV).
Воды сквозных т а л и ков охватывают разнообраз​ные категории., подземных вод, имеющих различный характер к направления движения, состав, температурный и гидравличес​кий режимы, играющих различную роль в формировании гид​рогеологической обстановки. Сквозные талики включают грун--
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товые поровые и трещинные воды, а также воды, имеющие ни​сходящий и восходящий характер движения. Последние свя​зывают, с одной стороны, поверхностные воды, воды СТС и грунтовые воды таликов, а с другой — воды глубокого под-мерзлотного и межмерзлотного стока. Характеристика вод сквозных таликов дана в гл. IV.
Подмерзл отные воды — воды первого от подошвы мерзлой толщи водоносного горизонта, комплекса или трещи​новатой зоны. Эти воды разделяют на собственно подмерзлот-ные, контактирующие и неконтактирующие (т. е. находящиеся в определенном взаимодействии) с мерзлой толщей, и воды глубинные, неконтактирующие, влияние которых на мерзлые толщи из-за большой глубины их залегания не проявляется. В категорию собственно подмерзлотных вод входят воды, весь​ма различные по генезису, характеру водовмещающих пород,, режихму, химическому и газовому составу, интенсивности водо​обмена и другим признакам. Характер этих вод существенно определяется типом гидрогеологической структуры, а также степенью ее промороженное™ (см. гл. VI—VIII).
Неконтактирующие подмерзлотные воды (пресные и соле​ные) обычно имеют положительную температуру и по своему гидравлическому режиму разделяются на: а) отделенные от подошвы МАШ водонепроницаемыми городами и обладающие напором и б) отделенные слоем водопроницаемых пород и имеющие свободный уровень. Обычно такие воды приурочены к обрамлению дождевально-радиационных таликов, развитых на водоразделах в условиях прерывистого распространения мерзлых толщ и составляют гидравлически единую систему с водами этих таликов. В силу этого неконтактирующие под​мерзлотные воды испытывают существенные колебания уровня и имеют переменную в течение года температуру.
В массивах морозных пород, подстилающих мерзлые по​роды, изредка встречаются трещинно-жильные криогалинные воды, которые также относятся к неконтактирующим подмерз-лотным.
Контактирующие подмерзлотные воды всегда обладают напором. По температуре они    подразделяются на    имеющие:
а)
положительную  температуру   — пресные и  солоноватые  и
б)
отрицательную температуру. Последние    являются    водами
криогалинными,  и вмещающие их породы входят в криолито-
зону. Криогалинные подмерзлотные воды характерны для  се​
верной геокриологической зоны   (см.  1.5)  древних    (палеозой​
ских) артезианских бассейнов платформенного типа и для раз​
личных гидрогеологических  структур,  ограниченных    с  севера
арктическим  морским  бассейном  и  в  недавнем  геологическом
прошлом погружавшихся под уровень моря.
Колебания температур и напора у контактирующих и тем» ператур и свободного уровня у неконтактирующих подмерзлот-
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пых вод обусловливают формирование у подошвы маломощ​ных мерзлых толщ (до 10—12 м) слоя пород, периодически протаивающего и промерзающего. Это слой ежегодного про​мерзания и протаивания. Мощность его в водонасыщенных суглинках и песках 10—30 см, а в слабовлажных трещинова- . тых скальных породах до 2—3 м, реже более.
Межмерзлотные воды — воды в слоях, линзах, «тоннелях» и телах иной формы, ограниченных сверху, снизу, а иногда и с боков ММП. Они имеют гидравлическую связь с другими категориями вод криолитозоны.
Внутримерзлотные воды — воды, заключенные в слоях и линзах, ограниченных ММП со всех сторон. Они не имеют водообмена  с другими  категориями  вод криолитозоны.
Межмерзлотные и внутримерзлотные воды имеют сходный генезис и условия формирования и образуются как формы скопления подземных вод внутри толщ ММП на одних и тех же или близких стадиях криогенного преобразования гидрогеоло​гических структур.
По происхождению, степени минерализации и температу​ре они подразделяются на две группы.
• В первую группу входят криогалинные воды и рас- I солы в породах различных по составу и характеру проница- % емости. Они образуются в разных условиях и создают с вме​щающими их мерзлыми породами термодинамически устойчивые системы. Линзы и слои криогалинных вод возникают, во-пер​вых, при промерзании пород, содержащих солоноватые и соле​ные воды, вследствие формирования слабоминерализованного льда и концентрированных незамерзающих рассолов (см. II. 4); во-вторых, благодаря миграции вниз криогалинных вод, обра​зовавшихся .в подошве С ТС на побережьях северных морей, в аридных районах или в городах и поселках (см. III. 3); в-третьих, при промерзании слоистых толщ рыхлых отложений, где слои водопроницаемых пород (песков, песчаников, галеч​ников, конгломератов и др.) насыщены солеными водами, за​мерзающими при низких температурах, а водоупорные породы (глины, суглинки, аргиллиты, алевролиты и др.) засолены слабо и сегрегационные льды в них начинают образовываться уже при температурах, близких к 0°. В период промерзания криогалинные межмерзлотные и особенно внутримерзлотные воды обычно приобретают повышенный криогенный напор, тем больший, чем выше степень изоляции системы и сильнее ох​лаждение. Межмерзлотные воды при этом могут переходить в категорию внутримерзлотных. Напротив, в периоды повыше​ния температур пород на соответствующих глубинах напор вод в изолированных межмерзлотных слоях и особенно во внутри​мерзлотных линзах уменьшается вследствие растворения тек-стурообразующего льда в породе на контактах с криопэгами. В  этом  случае  в  условиях  сохранения  изоляции  внутримерз-
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лотных линз криогалинные воды могут становиться безнапор​ными.
Во вторую группу входят межмерзлотные и внутри-мерзлотные пластово-поровые и трещинно-пластовые воды, име​ющие положительную температуру и, как правило, слабомине​рализованные. Система чередующихся в вертикальном разре​зе многолетнемерзлых пород со слоями и линзами талых водо​носных пород с положительными температурами термодинами​чески неустойчива. В такой системе неизбежно должно проис​ходить оттаивание нижней, реликтовой мерзлой толщи за счет тепла, идущего из недр земли, либо должен промерзнуть сверху межмерзлотный (или внутримерзлотный) водоносный слой. В первом случае межмерзлотные воды трансформируются в подмерзлотные, во-втором — они промерзнут и перестанут существовать в жидкой фазе. Подобные меж- и внутримерзлот-ные воды образуются в результате промерзания несквозных водоносных таликов (подозерных, пойменных, радиационно-тепловых и др.)- Такие процессы могут иметь как локальный, так и региональный характер. Например, в южной части крио-литозоны в пределах Западно-Сибирской артезианской облас​ти имеет место двухслойное строение мерзлых толщ (см. 1.2, 1.5). Воды, находящиеся в слоях и линзах пород между двумя мерзлыми толщами, верхней (современной) и нижней (релик​товой), относятся к межмерзлотным и внутримерзлотным.
Межмерзлотные водоносные линзы возникают под термо​карстовыми  котловинами,   где  несквозные  подозерные  талики промерзают  из-за  обмеления   и  осушения  озер.  После  значи​тельного и полного осушения озерных чаш, когда новообразо​вание мерзлых толщ охватывает все днище озерной котлови​ны, возникают внутримерзлотные талики, воды в которых при​обретают криогенный напор, что приводит к образованию мно​голетних инъекционных бугров пучения — булгунняхов. Меж​мерзлотные водоносные слои образуются в днищах равнинных рек при миграции их русел (Толстихин, 1941; Кудрявцев, 1954). Небольшие    водоносные    межмерзлотные    линзы  — карманы существуют на боковых контактах    мерзлых толщ, сложенных породами с различной водопроницаемостью и ограничивающих подрусловые  и  пойменные    грунтово-фильтрацнонные    талики (см. рис. 3). Наконец, известны    межмерзлотные    водоносные талики,       имеющие      форму    «тоннелей»,      пронизывающих мерзлые толщи. По ним    осуществляется    движение    пресных подземных вод, питающихся по несквозным    таликам под озе​рами,  руслами  небольших  ручьев,   на  участках дождевально-радиационных   несквозных  таликов,   приуроченных  к  высоким террасам и междуречьям. Разгружаются они в речную сеть (см. VII. .4).  Межмерзлотиые   водоносные   «тоннели»     поддержива​ются за счет движения    подземных вод, но    промерзают    при прекращении питания или при похолоданиях климата.
3    Н. Н. Романовский
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Внутримерзлотные водоносные линзы в общем случае фор​мируются в результате частичного промерзания межмерзлот​ных водоносных слоев и «тоннелей».
П. 4. ОСОБЕННОСТИ ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПРОМЕРЗАНИИ И ОХЛАЖДЕНИИ
ЗЕМНОЙ КОРЫ
Промерзание и охлаждение горных пород, содержащих подземные воды, приводит к изменению минерализации и хи​мического состава последних. Кристаллизация льда из грави​тационных подземных вод в зависимости от степени их мине​рализации и химического состава происходит в широком диа​пазоне температур от 0 до —55° (Кононова и др., 1971). При 0° замерзают сверхпресные воды. Морская вода с минерали​зацией 30—35 г/кг начинает замерзать при —1,7; —1,8° и ниже. Рассолы хлоридного кальциевого состава сохраняются в жид​ком состоянии до —55°.
Замерзание природных вод сопровождается криогенной метаморфизацией их химического состава (Фотиев, 1978). При этом в процессе кристаллизации воды часть солей выпадает в осадок и включается в лед в виде твердых примесей, дру​гая — входит в его состав в истинно растворенной форме,, третья — отжимается растущими кристаллами льда в нижеле​жащие слои, где происходит криогенное концентрирование при​родного раствора. Степень криогенного концентрирования рас​тет с возрастанием объема воды, подвергшейся промерзанию^ и ее исходной минерализации, а также с увеличением содер​жания в ней легкорастворимых компонентов (хлоридов натрия, магния и кальция).
Подземные конжеляционные льды всегда имеют меньшую минерализацию, чем исходные подземные воды. В процессе таяния подземных льдов при оттаивании мерзлых пород только часть солей, выпавших при промерзании в осадок, переходит в раствор. Следствием этих процессов является криогенное опреснение подземных вод в водопроницаемых породах, под​вергшихся промерзанию и последующему протаиванию.
Таким образом, в реальных природных условиях криоли-тозоны подземные воды, подвергшиеся промерзанию, т. е. пе​реходившие в твердую фазу, а затем {вернувшиеся в исходное капельно-жидкое состояние, обладают минерализацией меньше первичной, а сохранившиеся в жидкой фазе, но подвергавшиеся охлаждению ниже 0°, более высокой. Такая картина наблюда​ется после оттаивания мерзлых горных пород. Сохраняется она тем большее время, чем ниже интенсивность водообмена -в гидрогеологической структуре. В условиях активного водооб​мена в гидрогеологических складчатых областях следы крио​генной метаморфизации со временем исчезают за срок от не-
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скольких лет до нескольких десятков лет. В артезианских бас​сейнах платформенного типа они сохраняются геологически длительные отрезки времени до нескольких тысяч, а возможно и десятков тысяч лет. Протаивание подземных льдов, претер​певших криогенную метаморфизацию, в закрытых гидрогеоло​гических структурах приводит к образованию ниже подошвы деградирующей снизу мерзлой толщи вертикальной зоны оп​реснения, ниже которой фиксируется зона концентрирования. Такое строение гидрогеохимического разреза было установлено в Якутском артезианском бассейне (АБ) Р. С. Кононовой (рис. 4). Заметим, что верхняя граница зоны концентрирова​ния может рассматриваться как положение подошвы мерз​лой толщи в геологическом прошлом и использоваться для палеомерзлотных реконст- т рукций.
таморфизащш подземных   вод     м
Процессы    криогенной   ме-
Рис. 4. Изменение минерализации подземных вод с глубиной в Якут​ском АБ в результате криогенного метаморфизма (по Р. С. Кононо​вой) : А — Намекая скважина, Б — Джарджанская скважина; / — мерзлая толща; // — зона опресне​ния; /// — зона концентрирования; IV — зона не измененных криогене-зом вод: 1 — места взятия проб, 2 — подошва современной мерзлой толщи
исследовались целым рядом
советских
гидрогеологов:
Н. П. Анисимовой, В. П. Вол​
ковой, М. А. Всеволожской,
А. В. Ивановым, Р. С. Коно​
новой, Я. В. Неизвестновым,
Н.   И.       Толстихиным
и
О. Н. Толстихиным, СМ. Фо-тиевым, С. Л. Шварцевым и др. Однако многие вопросы гидрогеохимии криолитозоны далеки    от    своего    решени.я^
Различия в минерализации" и составе пресных и соленых вод предопределяют особенности их криогенной метаморфизации при понижении температурььлиже 0°. Эти особенности различ​ны у пресных и соленых подземных вод.
Криогенный метаморфизм пресных вод. Пресные подзем​ные воды с минерализацией менее 1 г/л имеют преимуществен​но гидрокарбонатный кальциевый или кальциево-магниевый состав и формируются в зоне свободного водообмена. Крио​генный метаморфизм пресных вод протекает в узком интервале температур от 0 до —0,2° С, в котором происходят быстрые фазовые превращения гравитационной воды в лед. При темпе​ратурах ниже —0,2; —0,5° пресные гидрокарбонатные воды полностью переходят в лед. Сохраняться в жидком состоянии они могут только в условиях значительного гидростатического давления, поскольку температура кристаллизации воды пони​жается примерно на 1° с увеличением давления на 130 атм (13,2 МПа).  Замерзание  пресных  гидрокарбонатных  вод,  со-
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держащих катионы Са2+, Mg2+, Na+, сопровождается потерей СО2, повышением рН раствора, постепенным увеличением концентрации СОз-ионов вплоть до достижения предела раст​воримости, образованием SiC>2, СаСОз, MgCO3 и Na2CO3. Кон​центрации SO42~ и С1~ изменяются слабо. В промерзающем растворе вследствие выпадения в осадок уменьшается содер​жание карбонатов кальция и SiC>2, но увеличивается содержа​ние карбонатов и особенно гидрокарбонатов Na+ и Mg2+. Бели имеется возможность отжатия растворов этих солей, то ниже границы промерзания происходит их накопление в водах. Та​кой процесс, например, имеет место как при сезонном, так и при многолетнем промерзании подозерных таликов с застой​ным режимом вод в пределах Якутского АБ (Анисимова, 1971).
Выпадение в осадок СаСО3 при промерзании пресных вод обусловливает кальцитизацию мерзлых пород. В ледовой фазе опресненные воды имеют преимущественно натриевый состав. В результате замерзания пресных вод на поверхности земли и образования наледей кристаллы кальцита включаются в на-ледный лед, а 'при его оттаивании остаются в виде (Порошкооб​разных налетов и высыпок на поверхности пород я расти​тельности (см. V. 10). При неоднократном промерзании и про-таивании пресных гидрокарбонатных кальциевых вод их мине​рализация уменьшается в 4—10 раз за счет выпадения СаСОз в осадок. При этом карбонаты и гидрокарбонаты Mg2+ и Na+ сохраняются в талых водах. Преобладание ионов магния в гид-рокарбонатных водах рассматривается рядом исследователей как доказательство их значительной криогенной метаморфи-зации на стадии их криогенного концентрирования (Власов и др., 1963; Анисимова, 1971; Фотиев, 1978).
При оттаивании мерзлых толщ с пресными конжеляцион-ными подземными льдами происходит смешение образующихся талых вод с остаточным раствором. Претерпевшие криогенное опреснение воды обычно обогащены ионом Na+ по сравнению с исходным раствором. П. И. Мельников (1975) и С. М. Фоти​ев (1978) рассматривают преобладание пресных подземных вод натриевого состава в толщах карбонатных пород как до​казательство криогенного преобразования их исходного каль​циевого состава на стадии криогенного опреснения.
Таким образом, состав напорных подмерзлотных вод в за​крытых вследствие глубокого сплошного промерзания гидро​геологических структурах зависит от динамики мерзлых толщ. При увеличении мощности последних в подземных водах пре​обладает процесс криогенной концентрации, что ведет к уве​личению минерализации вод и преобладанию в них катионов Na+ и Mg2+. В случае уменьшения мощности мерзлых толщ при их оттаивании снизу преобладает процесс криогенного опреснения, а в их составе — Na+. В силу того, что деградиру-
36
ющие снизу мерзлые толщи занимают, по оценке В. Т. Бало-баева (1973), не менее трети современной территории криоли-тозоны, во многих преобразованных многолетним промерза​нием гидрогеологических структурах (см. гл. VI) протекает процесс криогенного опреснения подземных подмерзлотных вод, а в целом ряде структур увеличивается мощность зоны пресных вод (Фотиев, 1978). При этом наибольшего развития она достигает в структурах с более высокой плотностью тепло​вого потока, где протаивание снизу идет быстрее. Примерами районов, где криогенное опреснение сыграло существенную роль в формировании современной гидрогеохимической зоны прес​ных вод, С. М. Фотиев считает Приуральскую и Приенисейскую части Западно-Сибирской артезианской области, а также цент​ральную часть Якутского артезианского бассейна с мощной зоной пресных вод, превышающей 1500м. Показанная на рис.4 зона опреснения артезианских вод в Якутском бассейне име​ет преимущественно натриевый состав вод, а в вскрытых сква​жинами водоносных породах до глубины более 1000 м были встречены кристаллы кальцита. Эти особенности дали основа​ние Р. С. Кононовой утверждать, что формирование такого рода вертикальной гидрогеохимической зональности обуслов​лено криогенным метаморфизмом подземных вод.
Работами Н. П. Анисимовой (1971, 1973, 1981) по исследо​ванию формирования состава подземных вод в таликах уста​новлено, что криогенное преобразование часто сопровождается сложными биохимическими процессами (в том числе и под воздействием криофильных бактерий) и взаимодействием вод с глинистыми породами. Множественность гидрогеохимичес​ких преобразований существенно определяется также составом и минерализацией подземных льдов, при вытаивании которых возникли термокарстбвые озера и талики под ними, составом и степенью засоленности пород, слагающих эти талики, а так​же процессами континентального засоления, происходящими в приповерхностных горизонтах пород, почвах и водоемах в условиях засушливого климата Центральной Якутии.
В верхнцх слоях подозерных таликов отмечены интенсив​ные процессы десульфатизации, в результате чего из раствора исчезают сульфат-ионы, появляется сероводород и повышается щелочность воды. Между раствором и породой происходят об-менно-адсорбционные процессы, в результате чего при сдвиге ионного равновесия в илах и на границе с промерзающими породами в водах интенсивно возрастает концентрация гидро​карбонатов Mg2+ и Na+, а содержание гидрокарбоната Са2+, наоборот, понижается вследствие выпадения СаСОз. При даль​нейшем повышении щелочности воды выпадает в осадок и MgCO3, а в растворе начинают превалировать гидрокарбонаты и хлориды Na+. В  промерзающих таликах под мелкими озе-
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рами десульфатизация часто отсутствует и в воде накаплива​ются сульфаты и хлориды Mg2+.
Н. П. Анисимовой установлено, что криогенные преобра​зования подземных вод в подозерных таликах, сложенных раз​ными по составу и генезису отложениями, происходят неоди​наково. В таликах, сложенных супесчаными и суглинистыми таберальными отложениями, в процессе промерзания водовме-щающих пород состав воды часто изменяется от гидрокарбо​натного магниевого, через гидрокарбонатный магниево-натри-евый до хлоридно-гидрокарбонатного натриевого. Воды тали​ков, приуроченные к аллювиальным пескам, в процессе крио-генеза меняют состав от гидрокарбонатного магниевого до сульфатного магниевого или натриевого. Известны и другие варианты изменения состава вод таликов при их промерзании. Причины различий криогенных гидрогеохимических преобра​зований связаны часто с неодинаковым составом отложений и исходных вод, а также водно-растворимых солей и солей пог​лощенного комплекса. Следует сказать, что минерализация вод при такого рода криогенной метаморфизации изменяется от 80—300 мг/л до 3—5 г/л, т. е. от сверхпресной и пресной до солоноватой. При минерализации в подмерзлотных слоях про​мерзающих подозерных таликов более 3 г/л начинается грави​тационное движение воды вниз из-за ее более высокого удель​ного веса по сравнению с исходными пресными водами. В ре​зультате в таликах, сложенных хорошо водопроницаемыми от​ложениями, происходит постепенное выравнивание концентра​ции и уменьшение контрастности криогенных гидрогеохими​ческих подмерзлотных аномалий.
Криогенный метаморфизм соленых вод. Соленые подзем​ные воды и рассолы, минерализация которых изменяется от 10 до 300 г/л и более, имеют преимущественно хлоридный натри​евый или кальциевый состав и формируются в недрах артези​анских бассейнов в пределах гидродинамических зон затруднен​ного и крайне затрудненного водообмена, а также в различных типах гидрогеологических структур, тяготеющих к побережью морей. Криогенный метаморфизм соленых вдд протекает в широком диапазоне температур примерно от —1 до 36—55° С. Температуры начала замерзания вод и их криогенной метамор​физации определяются в первую очередь исходной минерали​зацией подземных вод.
Наиболее изучен криогенный метаморфизм соленых вод морского происхождения, представляющих собой раствор хло-ридных, сульфатных и карбонатных солей. Преобладающими в ней являются хлориды натрия. Различные температуры крис​таллизации солей, содержащихся в морской воде, обусловли​вают определенные закономерности изменения ее химического состава в процессе вымораживания, установленные К- Э. Гит-терманом   (1937)   и Н. Н. Зубовым   (1945)   (рис. 5). Замерза-
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ние морской воды нормальной солености (30—35 г/л) начина​ется при температуре —1,7—1,8° С. При —5° в жидком состо​янии остается 40% раствора, минерализация которого возрас​тает до 80 г/кг. При замерзании концентрация остаточного рассола увеличивается за счет легкорастворимых солей (NaCl, MgCl2, СаС12, Na2SO4, NaHCO3). Полная кристаллизация мор​ской воды происходит при тем​пературе —36°, когда ее мине​рализация увеличивается до 250 г/кг. Химический состав ~$@~ морской воды при ее замерза​нии изменяется в результате -20 последовательного выпадения из раствора солей. Начиная с температуры —1,8°, интенсивно кристаллизуется СаСОз. При —3,5° в растворе остается око​ло 41%, а при —7,3° — всего 14% углекислого кальция. При температуре -7,3° начинается     Рис   5   ИзмеНение состава   жидкой
кристаллизация        мирабилита       фазы    при   последовательном    вымо-
морской      воды       (по
раживании      морской      воды К. Э. Гиттерману, 1937)
(Na2SO4-10H2O) и при —15° в растворе остается только 16% сульфат-иона. В интерва​ле температур от —22,6 до —35,6° происходит выпадение из раствора бигидрата хлористого натрия (NaCl-2H2O). При тем​пературе —36°, являющейся конечной точкой существования раствора, кристаллизуется MgCl2-12H2O.
Как видно из изложенного, при изменении состава и мине​рализации при криогенном метаморфизме морской воды про​исходит следующее:
1) с температуры начала замерзания —1,7—1,8°С  и ниже
в лед переходит    только часть воды, в то    время    как другая
часть остается в виде раствора, концентрация солей в котором
повышается по мере понижения температуры;
2) кристаллизация и выпадение в осадок различных видов
солей начинаются при определенных температурах и происхо​
дят в определенных диапазонах температур. Это позволяет вы​
делить стадии криогенного метаморфизма вод морского состава
на этапе их криогенной концентрации  (Кононова и др.,  1971),
которые описаны ниже;
3) определенным температурам соответствуют    достаточно
постоянные величины  минерализации  и  состав раствора,  под​
вергшегося криогенной концентрации. Это обстоятельство,  на​
ряду с идентификацией солей, образующихся в пустотах водо-
вмещающих пород в процессе криогенного метаморфизма вод,
может  быть     использовано  для  палеомерзлотно-гидрогеологи-
ческих реконструкций. В частности, по этим признакам можно
39
определять минимальные температуры охлаждения    воды    на соответствующих глубинах в геологическом прошлом.
Р. С. Кононова, Я. В. Неизвестное, Н. И. Толстихин и О. Н. Толстихин (1971) выделили стадии криогенного мета​морфизма соленых вод морского происхождения  (табл.  1)     ш
Таблица   1 Стадии криогенной концентрации соленых вод морского генезиса
	N°
	Стадия
	Диапазон температур, °С

	I II III
IV V VI
	Образование  льда и выпадение   углекислой изве​сти СаСО3 Образование  льда  и концентрирование   раствора без существенного изменения его состава Выпадение мирабилита Na2SO4- 10H2O Выпадение гидрогалита NaЈl-2H2O Выпадение хлористого магния MgCl2-6H2O Выпадение   хлористого   кальция   СаС12-/Ш2О   и полное замерзание раствора
	от 0 до —2 от —2 до —.8
от —8 до —23 от —23 до —36 от —36 до —55 ниже —55


Таблица 2
Подразделение криопэгов по температуре (по Кононовой и дрм 1971)
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Характеристика воды

Температура, °С

Примеры
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Умеренно холодные криопэги Холодные криопэги Очень холодные криопэги Исключительно   холодные   крио​пэги Сверх холодные криопэги

от 0 до —2 от —2 до —8 от —8 до —23 от —23 до —36
ниже —36

Северо-Запад Якутии Острова Арктики Кемпендяй и др. озера Сведений нет
дали подразделение природных криопэгов   (криогалинных под​земных и поверхностных вод)  по температуре (табл. 2).
Криогенная метаморфизация соленых вод, состав которых обусловлен выщелачиванием галита, происходит в две стадии и протекает в интервале температур от 0 до —36° без изме​нения химического состава раствора (Фотиев, 1978). Первая стадия происходит в интервале температур от 0 до —22,6°. При этом происходит процесс льдообразования и последователь​ной криогенной концентрации раствора до 175 г/л. Для второй стадии, находящейся в диапазоне температур от —22,6 до —36°, характерно выпадение в осадок гидрогалита (NaClX Х2Н2О) и уменьшение концентрации раствора до 30—35 г/л. Из этой схемы следует, что природные рассолы NaCl с мине-
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рализацией выше 175 г/л не могут образовываться в процессе криогенного концентрирования, так как указанная предельная минерализация достигается при температуре —22,6°, а при дальнейшем понижении температуры выпадает гидрогалит. Например, можно утверждать, что воды месторождений галита в районе бух. Кожевникова (Пономарев, 1960) с минерализа​цией выше 200 г/л не подвергались криометаморфизму.
В отношении рассмотренных выше подходов к проблеме криогенного преобразования соленых вод следует заметить следующее.
1. В  приведенных схемах криогенного    концентрирования
подземных вод морского генезиса  и галогенных    месторожде​
ний не учитываются возможные и    обычно    существующие   в
природе процессы взаимодействия с вмещающими    породами.
Причиной  является  слабая  изученность  этого  вопроса.  Види​
мо, дальнейшие исследования позволят выделить в первую оче​
редь особенности    криогенных преобразований морских вод в
породах разного состава и генезиса. Уже сейчас известно, на-
шример, что при криогенном (Преобразовании криогалинных вод
на юге Оленекского бассейна концентрация кальция в подзем​
ных водах известняков выше, чем в прорывающих их кимбер​
литах (Устинова, 1964).
2. Обобщения данных по соленым подземным водам и рас​
солам криолитозоны как современным, так и древним, прове​
денные Р. С. Кононовой и др. (1971) и С. М. Фотиевым (1978),
показывают, что большая их часть имеет   изначально морской
генезис, но находится на различной стадии криогенной    мета-
морфизации, что в целом подтверждает    применимость    изло​
женного выше подхода к проблеме криогенного метаморфизма
подземных вод.
Криогенный метаморфизм солоноватых вод изучен совер​шенно недостаточно. Солоноватые воды с минерализацией от 1 до 10 г/л обладают обычно весьма пестрым составом. В связи с этим их охлаждение и промерзание будет приводить к обра​зованию весьма разнообразных по составу солей и остаточных рассолов. В качестве примера укажем на то, что в Верхояно-Колымской гидрогеологической области, в бассейне Индигирки были обнаружены воды уникального состава (Кононова и др., 1971). В песчаниках верхнего триаса, содержащих кварцевую жилу с сульфидами, на глубине 50 м от поверхности в зумпфе геологом Н. В. Нестеровым были обнаружены сульфатные воды следующего состава:
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с содержанием Fe2+ — 41,82; Fe3+ —2,9; Zn — 1; Си — 0,02; As — 0,12 г/л. По отношению к мерзлым толщам воды внутри-мерзлотные, трещинно-жильные.
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Близкого состава надмерзлотные криопэги были вскрыты дорожным карьером в зоне выветрелых лимонитизированных алевролитов и сланцев верхнего триаса. По данным В. М. Пи-гузовой и В. В. Шепелева, воды имеют состав:
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Эти воды образовались вследствие многократного сезонно​го промерзания и протаивания водоносных пород. Следует предположить, что в условиях гидрогеологических адмассивов, сложенных песчано-сланцевыми породами триаса, первоначаль​но эти воды относились к пресным или солоноватым и только процессы криогенного метаморфизма привели к образованию криопэгов столь уникального состава и высокой минерализа​ции. Сульфатные рассолы встречаются в природе редко, и, ви​димо, одним из путей их образования является криогенный ме​таморфизм.
Глава   III
НАДМЕРЗЛОТНЫЕ ВОДЫ СЕЗОННОТАЛОГО
СЛОЯ
III. 1. ОБЩИЕ ЧЕРТЫ НАДМЕРЗЛОТНЫХ ВОД СТС
Воды сезонноталого слоя (СТС) приурочены, как правило, к четвертичным отложениям различного генезиса и состава и к корам выветривания коренных пород. Они относятся к поро-вым, трещинным, трещинно-лоровым водам. Коллекторами вод в СТС бывают не только песчаные, гравийно-галечные и другие хорошо водопроницаемые отложения, но и пылеватые супеси, суглинки и даже глины. Связано это с тем, что в дис​персных влажных породах при их промерзании образуются криотекстуры за счет ледяных шлиров, главным образом сос​тоящих из сегрегационного льда (Общее мерзлотоведение, 1978). При оттаивании шлиров льда на их месте в породах ос​таются трещины и пустоты, создающие посткриогенную тек​стуру. Вследствие этого глинистые отложения СТС обладают значительными фильтрационными свойствами. Так, для .покров​ных суглинков севера европейской части СССР Г. П. Мазуро​вым и другими установлено, что коэффициенты фильтрации при нарушенной структуре равны 10~7—10~8 см/с. Опыты, проведенные В. К. Яновским, С. Е. Суходольским, Л. Н. Хру-сталевым с теми же суглинками, находящимися в естественном залегании и обладающими посткриогенной текстурой, показали, что коэффициенты фильтрации в них достигают 10~4—10~5 см/с, т. е. в 100—1000 раз выше, чем в пылеватых суглинках в СТС с нарушенным сложением. Фильтрационные свойства глинис​тых пород в СТС изменяются в течение теплого сезона. Наи​большей фильтрационной способностью иороды обладают сразу после оттаивания. Постепенно они уплотняются, лоры и трещи​ны >на месте ледяных шлирО1в сжимаются и коэффициенты фильтрации уменьшаются.
Характеристики слоя сезонного оттаивания пород зонально .изменяются: максимальные мощности СТС образуются на юге криолитозоны при /Ср пород, близких к 0°. Здесь СТС при пол​ном обводнении достигает в песках и супесях 2—3 м. На север с понижением температуры пород мощность его уменьшается до 0,3—0,5 м в песках и до 0,1 м в слаборазложившемся тор​фе. В том же направлении уменьшаются и сроки существова​ния СТС, а следовательно, и надмерзлотных вод СТС в жид-;кой фазе. На юге криолитозоны при iCp = 0o это время состав​ляет 10—11 мес. Начало протаивания СТС и образования го​ризонта вод относится к апрелю, а промерзание начинается в октябре и заканчивается в период с декабря по март. Таким
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образом, воды в СТС существуют от 8 до 11 мес. На севере при tcv = —10—12° С лротаивание СТС начинается в июне и да​же начале июля, а заканчивается в сентябре. Поэтому период существования вод в этом 'слое составляет всего 2—3 мес.
Надмерзлотные ©оды СТС разгружаются в речную сеть и талики, идут на .питание грунтовых вод и вод глубокого (иод- и межмерзлотного) стока. Период, когда воды СТС находятся в замерзшем состоянии и за их счет не происходит пополнения: других категорий подземных вод криолитозоны, называется водно-критическим периодом.
Воды СТС имеют в качестве нижнего водоупора верхнюю поверхность мерзлой толщи. В период протаивания мощность СТС постоянно растет, что сказывается на степени его обвод​нения, мощности водоносного горизонта и глубине залегания его от поверхности. Промерзание пород СТС происходит как со стороны поверхности земли, так и снизу, со стороны мерз​лой толщи, кроме случая, когда температура у подошвы этого слоя ti равна или близка к 0°С. Снизу промерзает тем большая часть СТС, чем ниже ^. Воды СТС при промерзании переходят в подземный текстурообразующий лед. В условиях накопления осадков на поверхности, т. е. при формировании сингенетически промерзающих пород, нижняя часть СТС периодически пере​ходит в многолетнемерзлое состояние. Воды СТС в таких усло​виях расходуются на образование ледяной составляющей мно-голетнемерзлых пород, обусловливая криогенную текстуру пос​ледних (Общее мерзлотоведение, 1978).
Основным источником питания надмерзлотных вод СТС являются атмосферные осадки. Меньшую роль в питании игра​ют конденсационные воды. Локально воды СТС могут подпи-тываться поверхностными и подземными водами глубокого подмерзлотного или межмерзлотного стока. Питание за счет атмосферных осадков предопределяет существенную зави​симость количества, режима и химического состава надмерзлотных вод СТС от климата территории. В районах с морским климатом, для которых характерна высокая влажность воздуха, значительное количество осадков и малое испарение, обводненность пород в СТС больше, надмерзлотные воды распространены широко, часто встречаются связанные с ними криогенные явления. В районах с сухим континенталь​ным климатом надмерзлотных вод меньше. В разрезе СТС ле​том обычно обводнена только его нижняя часть. С увеличением континентальности в сходных условиях при одинаковых сред​негодовых температурах, составе пород и их влажности воз​растает и мощность СТС. Поэтому при меньшем количестве осадков, большем испарении и больших мощностях СТС в рай​онах с резко континентальным климатом уменьшается мощ​ность обводненной части и общее количество надмерзлотных: вод этого слоя.
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В пределах одних и тех же районов воды СТС имеют раз​ное время существования, режим и гидрохимические особен​ности в зависимости от состава, генезиса и условий залегания водовмещающих пород. Мощности СТС обычно увеличиваются в ряду торф — глины — суглинки — супеси — пески — щебнисто-дресвяные и гравийно-галечные образования. В том же ряду возрастают величины коэффициентов фильтрации пород и вре​мя существования вод СТС, особенно в условиях плоских по​верхностей, где сток затруднен.
Сток надмерзлотных вод СТС происходит преимуществен​но в соответствии с уклонами поверхности земли, и поэтому существование, режим, динамика этих вод в большой мере определяются рельефом. С наиболее приподнятых и расчленен​ных участков поверхности воды СТС быстро стекают вниз, к подножиям склонов и далее к тальвегам долин. На плоских поверхностях с малыми уклонами (на плато, в днищах долин рек и т. д.) движение этих вод замедленно, а иногда почти отсутствует. На таких участках развивается заболачивание, об​разуются болота, часто полигональные, и мари — бугристые и кочковатые плоские поверхности, где вода стоит между коч​ками и местами существуют неглубокие озерки. Мари тяготеют к южной окраине криолитозоны, и на площадях их распростра​нения породы могут быть как в многолетнемерзлом, так и в талом состоянии, т. е. здесь встречаются воды СТС и верховод​ка. Водоупором для верховодки служат заторфованные болот​ные суглинки и непротаявшая часть CMC. Воды СТС на боло​тах и марях взаимосвязаны с поверхностными болотными и озерными водами, имеют режим, близкий к застойному, а для самого СТС характерно полное и повсеместное обводнение в течение всего периода, когда он находится в талом состоя​нии. С водами СТС болот и марей связано образование одно​летних, а иногда и многолетних бугров пучения, как миграци​онных, так и инъекционных. Бугры пучения образуются в мес​тах, где глубина СТС больше и породы промерзают зимой дольше, чем на окружающих поверхностях. Сюда в непромерз-шую часть СТС отжимаются надмерзлотные воды, при замер​зании которых и образуются бугры. Миграционные бугры пу​чения приурочены к породам супесчано-суглинистого состава и торфяникам, а инъекционные — к пескам4 и другим грубооб-ломочным отложениям.
Особенности формирования и движения надмерзлотных вод СТС влияют на процессы теплообмена в СТС, тем самым в значительной степени определяя . его динамику, глубины и температурный режим, а также появление или отсутствие таких криогенных явлений, как пучение (морозную пульсацию пород в СТС, образование однолетных бугров пучения), выпучивание камней, образование наледей и в некоторой степени солифлюк-ции.
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III. 2. МЕСТНЫЕ   ОСОБЕННОСТИ    ПИТАНИЯ   И   РЕЖИМА
НАДМЕРЗЛОТНЫХ ВОД СТС
Проследим поток вод СТС на простом по морфологии склоне, сложенном грубообломочными отложениями, начиная от водораздела до местного базиса эрозии (рис. 6). Многолетние полевые наблюдения в различных регионах и геокриологичес​ких зонах показывают, что на таком склоне можно выделить
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Рис. 6. Схематический мерзлотно-гидрогеологическии разрез отложений СТС от водораздела до тальвега долины: 1 — дресва и щебень, запол​нитель — песок: 2 — пески с галькой, 3 — галечник с песчаным запол​нителем, 4 — граница ММП, 5 — зона периодически появляющегося об​воднения, 6 — зона периодически исчезающего обводнения, 7 — зона постоянного обводнения, 8 — уровень воды в реке
три пояса, где особенности питания вод, время их существова​ния и степень воздействия конвективной составляющей тепло​передачи за счет движения вод на температурный режим по​род различны. Следует сказать, что границы между этими поя​сами условны и меняются во времени. От линии водораздела вниз выделяется пояс, где воды в СТС появляются только в-период выпадения дождей, а в период между дождями водо​носный горизонт «срабатывается». Таким образом, каждая но​вая «порция» дождевой воды, просачиваясь, попадает непо​средственно на мерзлый водоупор. Здесь эффект конвективного воздействия инфильтрующихся осадков на температурный ре​жим пород наиболее значителен. Таким образом, воды СТС в этом поясе питаются преимущественно атмосферными осад​ками, а водоносный горизонт появляется периодичес​ки.
Ниже по склону существует пояс, где количество инфильт​рующихся атмосферных осадков соизмеримо с количеством воды, поступающей из расположенного выше пояса. Это пояс смешанного атмосферно-грунтового питания. Водоносный гори​зонт здесь существует более длительное время, чем в первом поясе. Он срабатывается только в период длительного отсутст​вия дождей. Это пояс   периодически   исчезающих   вод
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СТС. При небольших перерывах между выпадением атмосфер​ных осадков, просачивающихся сверху, воды попадают на слой верховодки и их конвективное отепляющее воздействие отно​сительно ослаблено. В период промерзания СТС в этом поясе водоносный горизонт полностью срабатывается. В нижней его части в периоды выпадения дождей за счет пересыщения водой возможно солифлюкционное течение пород СТС.
В первом и втором поясах, особенно если СТС сложен обломочными отложениями, летом происходит значительная конденсация влаги. Конденсационные воды участвуют в пита​нии вод СТС, а в процессе их образования изменяется темпе​ратура пород в этом слое.
В горных районах, на плоскогорьях и плато, где СТС сло​жен глыбово-щебнисто-дресвяными образованиями, в питании вод важное значение может играть таяние гольцового льда. Голь​цовый лед в СТС образуется главным образом весной, ког​да талые снеговые воды просачиваются в каменистые россыпи и замерзают в них за счет низкой температуры породы. Таким образом, значительная часть, а иногда и вся влага, сконцент​рированная зимой в снежном покрове, идет не на пополнение поверхностных вод, т. е. стекает в период весеннего паводка, а фиксируется в виде гольцового льда в СТС. Такая фиксация талых вод в виде гольцового льда снижает высоты весенних паводков на горных реках, играет регулирующую роль в попол​нении вод СТС в теплый период года, существенно влияет на гидрохимические особенности вод этого слоя (см. III. 3), а так​же воздействует на температурный режим пород. Последний вопрос рассмотрен ниже.
В третьем поясе, находящемся ниже по склону, водонос​ный горизонт в СТС существует с начала оттаивания до конца промерзания этого слоя. Доля «грунтового питания» здесь зна​чительно превышает количество выпадающих и инфильтрую-щихся в пределах этой зоны атмосферных осадков. Последние всегда попадают на слой верховодки и не имеют непосредст​венного соприкосновения с верхней поверхностью мерзлой тол​щи. Конвективное влияние инфильтрующихся осадков здесь крайне незначительно. Это пояс постоянно существую​щих вод СТС, имеющих преимущественно грунтовое питание. В этом поясе надмерзлотные воды в процессе зимнего промер​зания сильно влияют на формирование криогенного строения СТС и часто приобретают напор. Как следствие этого, здесь образуются бугры пучения и наледи грунтовых вод. Особеннос​ти режима вод СТС в этой зоне показаны на рис. 7.
Следует подчеркнуть, что в условиях горного рельефа и значительной литологической изменчивости четвертичных отло​жений развитие вод СТС, различающихся по времени сущест​вования и характеру питания, носит сложный мозаичный ха​рактер.  Кроме того,    неравномерное    распределение    глубины
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GTC вдоль склонов, наличие в их рельефе вытянутых вниз понижений определяет во всех трех поясах спорадическое, или неповсеместное, распространение вод СТС по пло​щади. Только на плоских участках эти воды встречаются пов​семестно.
К о н д е н с а ц и я   вод и ы х
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Рис. 7. Схема режима вод СТС в южной геокриологической зоне (по А. И. Ефимову и Н. И. Тол-стихину). Оттаявшая часть СТС: 1 — безводная (а) и об​водненная (б), в августе — сен​тябре уровень воды поднимается в связи с выпадением дождей, в ноябре — феврале — в связи с промерзанием СТС. Промер​зающая часть СТС: 2 — безводная и ее граница; 3 — об​водненная при оттаивании; 4 — ММП и их граница; 5 — гео​изотермы; 6 ~ уровень вод СТС
паров происходит как в гру-
бообломочных, где она дости​
гает наибольших значений, так
и в супесчано-суглинистых от​
ложениях благодаря наличию
в них посткриогенной тексту​
ры, обеспечивающей существо​
вание в них макропор и откры​
тых трещин. Величины конден​
сации в СТС, зависящие от
многих причин, изучены еще
недостаточно. В Центральной
Бурятии конденсация достига​
ет 45, а в Центральной Яку​
тии — 60 см3/сут на 1 м поро​
ды, что соответствует средним
модулям подземного стока —
0,65 и 0,85 л/с-км2 (Климоч-
кин, 1975). В Южной Якутии,
по данным В. Е. Афанасенко
и С. Н. Булдовича, среднее
значение конденсации состав​
ляет около* 20 мм, что соответ​
ствует модулю стока в летний
v
_
период (когда этот процесс про-
исходит), равному 2,1 или 0,63 л/с-км2 в годовом цикле Опы​тами И. Т. Рейнюка (1959) показано, что на Северо-Востоке i^LLF конденсация паров в СТС может достигать 80 мм в год в модульных величинах — 2,52 л/с-км2 в год. В целом для ука​занных районов конденсационные воды составляют от 7 до 30% инфильтрационного питания.
Конденсация паров в СТС (CMC) протекает во времени неравномерно (рис. 8), что находит отражение как в данных получаемых по конденсометрам, так и в дебитах источников' питаемых этими водами. Она увеличивается в периоды дождей' когда растет влажность воздуха, и уменьшается в засушливые периоды, что хорошо видно при сравнении графиков на рис. 8. В суточном цикле конденсация уменьшается ночью и возрас​тает днем. Влага, конденсирующаяся ночью на поверхности грунта, не просачивается вниз, а испаряется, не участвуя в конденсационном питании вод СТС.
В целом конденсация водных паров в породах СТС (CMC) существенно воздействует на температурный режим, повышая
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среднегодовую температуру пород в подошве этих слоев tf6. Так, исследованиями С. Н. Булдовича показано, что в условиях Чульманского бассейна в дресвяно-щебнистых отложениях с супесчаным заполнителем конденсация дает более 10 тыс. ккал на 1 м2 площади и повышает среднегодовую температуру у подошвы СТС (CMC) (^) на 3—4° по сравнению с темпера​турой поверхности. Это существенно    превышает    отепляющее
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Рис. 8. Конденсация водных паров в щебнистых отложениях, слагающих СТС (участок 1) и CMC (участок 2), в Чульманском адартезианском бассейне. Для сопоставления приведены дебиты источников надмерзлот-ных вод СТС, верховодки и осадки (по В. Е. Афанасенко, С. И. Булдо-вичу, В. С. Мелентьеву, 1978).
воздействие инфильтрации дождевых осадков, за счет которых ti повышается на 1—2°. Поскольку интенсивность конденсации водных паров в породах СТС (CMC) возрастает с увеличени​ем градиентов температур в этом слое, наиболее сильно этбт процесс происходит на склонах южной экспозиции на плоских участках.
Влияние гольцового льдообразования на температурный режим пород в СТС (CMC). В последние годы С. Н. Булдовичем в Чульманском. адартезианском бассейне установлено, что просачивание талых вод в CMC и СТС, сло​женных на плоских междуречьях, щебнистыми супесями, под​стилаемыми разборной скалой, приводит к быстрому повыше​нию ti до 0°. При этом поры    и трещины заполняются гольцо-
4    Н. Н.  Романовский
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вым льдом, иногда в смеси с водой, а влажность пород увели​чивается до их полной влагоемкости. Сами породы, входящие в СТС (CMC), часто становятся сезонными криогенными водо-упорами. В пределах дождевально-радиационных таликов, (см. IV. 3) такие сезонные водоупоры определяют существова​ние верховодки в течение большей части теплого периода гола. Протаивание льдистых пород СТС и CMC в таких условиях замедляется. CMC часто оттаивает только в конце лета, что ослабляет прогрев пород в таликах ниже этого слоя, Напротив, зимнее промерзание происходит, когда горизонты вод СТС и верховодка сработаны, породы сдренированы и обладают низ-кой влажностью. В силу этого мощность CMC на таликах уве​личивается и достигает 3—4 ми более, а на участках с мерз​лыми толщами происходит быстрое промерзание СТС и начи​нается выхолаживание подстилающих мерзлых пород. Все эти процессы, а именно сезонное промерзание слабовлажных пород, гольцовое льдообразование в них весной, летнее *протаивание льдонасыщенных пород, существование на них горизонта над-мерзлотных вод СТС или верховодки, затрудняющих прямое воздействие атмосферных осадков на криогенные водоупоры,» приводят к понижению среднегодовой температуры пород.
Присутствие вод в СТС и особенности их существования в каждой из выделенных зон по-разному воздействуют на теп-лофизические свойства пород как в летний, так и в зимний пе​риоды: на теплопроводность и теплоемкость мерзлых и талых пород, на их влажность в талом, льдистость и криогенное строение в мерзлом состояниях. Таким образом, воды СТС су​щественно влияют на верхние граничные условия температур​ного поля горных пород, с одной стороны, через изменение теп-лофизических свойств пород, определяющих условия кондук-тивного теплообмена, с другой, — обусловливая особенности конвективного влияния .вод в процессе их формирования и дви​жения.
III. 3. ГИДРОГЕОХИММЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ НАДМЕРЗЛОТНЫХ ВОД СТС
В соответствии с особенностями формирования и залега​ния воды СТС имеют небольшие величины минерализации и являются €верх!пресными и пресными. Для них характерны . преимущественно гидрокарбонатный состав, обогащение орга​ническими веществами, кислородом и углекислотой. Последняя выделяется при их сезонном промерзании. Минерализация вод СТС и состав солей испытывают определенные колебания в за​висимости от погодных условий.
Надмерзлотные воды СТС редко используются для водо​снабжения, однако изучение их гидрогеохимических особен​ностей имеет большое значение    в  силу    следующих    обстоя-
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тельств: 1) эти воды являются источниками пополнения других категорий вод мерзлой зоны, таких, как грунтовые воды та​ликов и воды глубокого подмерзлотного стока; 2) обладая оп​ределенной агрессивностью, воды СТС воздействуют на фунда​менты сооружений и зданий, т. е. их изучение является частью инженерно-геологических изысканий; 3) будучи наиболее дос​тупными, они в первую очередь опробуются при мерзлотно-гидрогеологических съемках и на основе массового изучения их состава делаются выводы о наличии или отсутствии гидрогео​химических аномалий, т. е. они используются для гидрогеохи​мических поисков полезных ископаемых.
Формирование химического состава вод СТС зависит от состава атмосферных осадков, характера почв и биохимичес​ких процессов, происходящих в СТС, литологических особен​ностей водовмещающих пород и времени нахождения вод в СТС. Влияние времени нахождения вод в СТС на их минера​лизацию одинаково проявляется в региональном плане и зо​нально: чем длительнее контакт этих вод с вмещающими по​родами, тем выше их минерализация. Так, во всех изученных районах установлено, что при движении вод СТС от водоразде​лов к днищам долин их минерализация возрастает. В зональ​ном плане минерализация вод СТС в породах одного и того же состава уменьшается с юга на север по мере сокращения вре​мени существования СТС.
Закономерности формирования химического состава вод СТС. Химический состав вод СТС складывается из солей, при​носимых атмосферными осадками, элементов, выщелачиваемых из вмещающих пород, почв и остатков растительности.
Роль атмосферных осадков в формировании хи​мического состава вод СТС в северной подзоне северной гео​криологической зоны велика. Так, на Яно-Индигирской при​морской низменности выделяются обширные территории, где разница в минерализации и составе между атмосферными во​дами и водами СТС практически отсутствует. В целом по низ​менности, исключая ее приморскую часть, минерализация вод СТС в алюмосиликатных и карбонатных породах изменяется от 10 до 220 мг/л, а минерализация атмосферных осадков — от 9 до 64 мг/л при средней 20,6 мг/л (Волкова, 1971). В более южных районах доля атмосферной составляющей химического стока вод СТС снижается, а других составляющих возрастает. На северо-западе Сибирской платформы минерализация ат​мосферных осадков меняется от 20 до 90 мг/л; воды в СТС» сложенном породами алюмосиликатного состава, имеют мине​рализацию до 325 мг/л. Там же в элювии и склоновых отло​жениях, развитых на карбонатных и гипсоносно-карбонатных породах, минерализация вод СТС изменяется от 300 до 2700 мг/л. В южной геокриологической зоне доля атмосферной составляющей в химическом составе вод СТС также    весьма
4*
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значительна. В среднем доля атмосферных солей в составе подземных вод в пределах площадей распространения алюмо-силикатных пород составляет 30—35%   (Шварцев,  1978).
Роль органического вещества почвенных гори​зонтов, через которые просачиваются атмосферные осадки и которые при малой мощности СТС или развитом почвенном профиле вмещают эти воды, в формировании химического сос​тава вод СТС весьма существенна. Органическое вещество син​тезируется растениями из воды и углекислого газа, а через корневую систему получает многие другие элементы (азот, хлор, серу, бор, фосфор, бром и др.), обладающие высокой биофильностью. Пройдя биологический цикл, эти элементы вместе с опадом попадают в почву, где благодаря разложению органического вещества они переходят в воды СТС. Органи​ческое вещество является поставщиком гидрокарбонат-иона, на который в составе растворимых солей в среднем приходит​ся 34% для вод зоны тундры и 42% для вод северной тайги (Шварцев, 1978). Органическое вещество образует большое количество легкорастворимых солей со всеми основными эле​ментами (Са, К, Na, Si, P, S и др.), способствуя их переходу в почвенную воду. При этом существенно, что органического вещества образуется больше, чем разрушается. Отсюда следу​ет, что количество элементов, поглощаемое корневой системой из вод, превышает их освобождающееся количество и что за счет жизнедеятельности растений и микроорганизмов в под​земные воды поступают в избыточном количестве только эле​менты, заимствованные из атмосферы (кислород, углерод, азот и др.)- Остальная часть химических элементов или по​падает в гравитационные воды СТС непосредственно при вы​щелачивании горных пород, или прежде чем поступить в них, участвует в биологическом круговороте. Здесь в это время они нередко связываются в подвижные органо-минеральные соеди​нения, которые повышают их миграционную способность, тем самым облегчая попадание в воды глубокого стока.
Высокое содержание органического вещества в водах СТС характерно для всей территории криолитозоны, но увеличива​ется, видимо, с возрастанием биологической продуктивности биоценозов. Соответствующим образом возрастает и вынос ор​ганического вещества подземными водами. Доля анионов гид-рогенно-биогенной природы в водах СТС оценивается в 35— 40%  (Шварцев, 1978).
Роль состава пород. Литогенная составляющая стока вод СТС представлена в основном катионами Са2+, Mg2+, Na+ и нейтральными соединениями типа SiO2. В породах раз​личного состава степень выщелачивания, состав и общая мине​рализация вод неодинаковы. Наиболее существенно эти разли​чия проявляются в условиях окислительной обстановки, воз​никающей при наличии достаточно хорошего стока.  Наиболь-
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шая минерализация и разнообразие элементов в окислительной обстановке характерны для подземных вод в карбонатных й карбонатно-гипсоносных породах.
В суровых мерзлотных условиях северной геокриологичес​кой зоны при маломощном СТС различия в составе и минера​лизации вод СТС в алюмо'силикатных породах проявляются очень слабо. Они ощутимы только, если эти воды развиты в районах, где породы коренной основы содержат значительное количество карбонатов. Связано это с меньшим, чем на севе​ро-западе и западе Сибирской платформы, временем сущест​вования вод СТС в жидком состоянии и большей степенью промытости пород этого слоя.
Сравнение результатов гидрогеохимических исследований по Северной, Центральной и Южной Якутии и по Сибирской платформе показывает, что влияние состава пород на минера​лизацию и состав вод в СТС уменьшается зонально с юга на север.
Определенные отличия от вод СТС, формирующихся в окислительной обстановке, имеют воды глеевой геохимической обстановки, образующиеся на ровных участках со слабым под​поверхностным стоком и заболоченностью (Шварцев, 1978). Эти воды обладают невысокой минерализацией — до 100 мг/л, гидрокарбонатным натриёво-кальциевым составом, понижен​ными значениями рН, повышенным содержанием органических веществ и закисного железа.
В водах СТС ряда районов криолитозоны присутствует повышенное содержание кремния, связанное с почвенными процессами в кислой среде, которая повышает парциальные давления углекислого газа и не способствует накоплению гид​рокарбонат-иона. Если при этом отсутствуют хлор- и сульфат-ионы, то такие воды становятся гидрокарбонатно-кремнистыми, с большим содержанием иона натрия. Высокое содержание SiO2 фиксировалось иногда в водах СТС на западе Сибирской платформы, хотя в среднем доля кремнезема среди других анионов не превышала 10% (Шварцев, 1978). Вместе с тем в суровых мерзлотных условиях Яно-Индигирского междуре​чья, входящего в зону тундры и северного редколесья, SiO2 встречается в водах СТС, развитых на самых разнообразных по составу породах, далеко не повсеместно, а его содержание не превышает первых процентов.
Влияние вод СТС на гидрогеохимические особенности тек-стурообразующих льдов. Воды СТС участвуют в формировании текстурообразующих льдов при промерзании СТС и при нако​плении синкриогенных отложений (Общее мерзлотоведение, 1978). Минерализация текстурообразующих льдов составляет от 0,08 до 0,72 г/л, что в целом выше, чем 'минерализация со​ответствующих вод СТС. Последняя изменяется от 0,01 до 0,04 г/л, и только в склоновых отложениях, развитых на поро-
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дах карбонатного состава, достигает 0,47 г/л. По химическому составу льды гидрокарбонатные, кальциевые, магниевые или имеющие смешанный катионный состав. Иногда в них присут​ствуют сульфат-ион (8—16 мг/л), реакция вод слабокислая. В целом сходный состав имеют и надмерзлотные воды СТС, хотя в последних больше ионов С1~.
Почти все сингенетически промерзающие отложения вме​щают повторно-жильные льды, образование которых происхо​дит за счет замерзания талых снеговых и речных паводковых вод в морозобойных трещинах. Химический состав и минера​лизация современных повторно-жильных льдов очень близки к составу и минерализации атмосферных и поверхностных вод. Это позволяет использовать льды для палеогидрогеохими-ческих реконструкций: 1) восстанавливать состав атмосферных осадков и талых вод по особенностям химического состава пов​торно-жильных льдов и 2) судить по текстурообразующим льдам о гидрогеохимических особенностях вод СТС и о преоб​разовании их состава в процессе криометаморфизма при про​мерзании и оттаивании.
Состав и минерализация текстурообразующих льдов в эпи​генетически промерзших породах зависят от палеогидрогеохими-ческой обстановки времени их промерзания и от условий пе​рехода в многолетнемерзлое состояние (возможности или не​возможности отжатия остаточного раствора, скорости промер​зания и др.). В силу этого по гидрохимическим особенностям* эти льды существенно отличаются от вод и текстурообразую​щих льдов в СТС. Обычно в современных условиях надмерз​лотные воды СТС никак не отражают особенности химичес​кого состава текстурообразующих льдов в эпигенетически про​мерзших толщах пород. Это определяет, во-первых, ограниче​ния в применении гидрогеохимических методов поисков по-" лезных ископаемых в условиях сплошного распространения мерзлых толщ пород, во-вторых, появление гидрогеохимичес​ких аномалий вод СТС при увеличении глубин этого слоя из-за нарушения естественных природных условий и таянии текстурообразующего' льда.
Гидрогеохимические особенности вод СТС в специфических условиях. В специфических ландшафтных и гидрогеохимичес​ких условиях минерализация вод СТС может увеличиваться, а состав изменяться. Так, вблизи побережий северных морей воды СТС обогащены хлоридами натрия и их минерализация достигает нескольких граммов на литр, а на маршах, косах, низких морских террасах, периодически затапливаемых морем, даже нескольких десятков граммов на литр.
В засушливых районах, где испарение преобладает над количеством атмосферных осадков и имеются условия для кон​тинентального засоления (Центральная Якутия, Южное За​байкалье на границе с Монголией), известны солоноватые воды
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СТС, в том числе и содового состава (Анисимова, 1971). Су​щественно, что при промерзании солоноватых вод происходит криогенная концентрация солей в нижней части СТС. Поэтому в разрезе водоносного слоя появляется стратификация в сос​таве и минерализации вод, о значении которой будет сказано ниже. Засоление вод в СТС в условиях Центральной Якутской низменности наиболее активно происходит, во-первых, на плос​ких поверхностях, где отсутствует сток и привносимые атмос​ферными осадками соли концентрируются в почвенных гори​зонтах, во-вторых, в днищах бессточных термокарстовых кот​ловин — аласах, куда идет снос солей с окружающих возвы​шенностей, но отсутствует их вынос. Это приводит к формиро​ванию солоноватых и соленых вод в термокарстовых озерах и лодозерных таликах (см. П.. 3 и IV. 4), а при высыхании озер и промерзании таликов — в СТС днищ замкнутых аласов. При этом воды СТС на окружающих такие аласы возвышенностях и их склонах, а также в аласных долинах, по которым сущест​вует сток поверхностных вод, обладают существенно иным, «обычным» составом и низкой минерализацией. Таким обра​зом, воды СТС плоских участков с затрудненными условиями стока и бессточные аласы образуют гидрогеохимические ано​малии — окна континентального засоления в условиях сплош​ного развития мерзлых толщ.
Гидрогеохимические аномалии в водах СТС существуют также в местах подпитывания их водами глубокого (подмерз-лотного) стока, разгружающихся на поверхность, а также на участках, где близко к поверхности земли залегают породы, содержащие в своем составе легкорастворимые соли (гипс, га-л.ит и др.), и где происходят их размыв, разрушение склоновы​ми процессами и т. д. Воды СТС выщелачивают легкораство​римые компоненты и локально приобретают повышенную ми​нерализацию и специфический состав.
В селениях, городах и промышленных объектах минерали​зация вод СТС повышается за счет антропогенных факторов. В составе вод появляются хлористый натрий, аммиак, различ​ные кислоты и другие продукты загрязнения. Например, в Якутске существуют линзы незамерзших вод у подошвы СТС с минерализацией до 300 г/л, которые, постоянно из года в год смещаясь вниз, переходят в линзы внутримерзлотных вод, за​легающие неглубоко от поверхности земли.
Образование линз соленых вод у подошвы СТС и их сме​щение в верхний слой мерзлой толщи являются процессом, довольно широко распространенным на побережье северных морей, в городах и в районах континентального засоления. При сезонном промерзании солоноватых и соленых вод СТС проис​ходят их криогенное концентрирование и локализация в виде линз у подошвы этого слоя. При сезонном оттаивании воды, образовавшиеся из опресненного льда, не смешиваются с более
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тяжелыми и плотными криогалинными водами, залегающими в их основании. Последующее зимнее промерзание приводит к промерзанию верхней части линзы соленых вод и новому криогенному концентрированию. Сильнее минерализованные, более плотные и холодные рассолы, образующиеся в верхней части линзы, лод влиянием плотностной конвекции опускаются, вниз и растворяют текстурообразующие льды в своем основа​нии. В результате линза криогалинных вод смещается вниз. В последующие годы такое движение вниз повторяется. В ре​зультате линза рассолов с отрицательными температурами оказывается ниже подошвы СТС и превращается в внутримерз-лотную. Глубина ее смещения вниз зависит от температурного» режима пород, состава и минерализации вод. Чем ниже сред​негодовая температура пород /Ср, тем на большую глубину она может сместиться. Однако такой механизм возможен только в слое сезонных колебаний температур, т. е. на глубинах от 2—3 до 10—15 м. Образование линз криогалинных вод сущест​венно осложняет строительство по принципу сохранения мерз​лого состояния пород в основании сооружений, так как насы​щенные ими породы, имеющие низкие температуры, по своему состоянию являются талыми и обладают низкими прочностны​ми характеристиками.
Гидрогеохимические аномалии вод СТС свойственны так​же участкам, где нарушены поверхностные условия, возросли глубины СТС и происходит протаивание текстурообразующих льдов в эпигенетически промерзших горных породах или древ​них сингенетически промерзших отложениях, формировавшихся в условиях существенно иных, чем современные.
Глава IV ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ ТАЛИКОВ
IV. 1. ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ
Талики включают в себя талые и немерзлые породы и бы​вают ограничены мерзлыми и морозными монолитными поро​дами. Талые породы — это некогда промерзшие, а затем от​таявшие породы, немерзлые — никогда не замерзавшие породы. Для краткости в дальнейшем и те и другие будем называть «талыми». Породы в таликах бывают неводоносными и водо​носными. Первые всегда имеют положительную температуру, вторые как положительную, так и отрицательную. Водоносные талики с отрицательной температурой содержат криогалинные воды и вместе с мерзлыми и морозными породами являются составной частью криолитозоны.
Таликами и таликовыми (талыми) зонами называют тол​щи талых горных пород, которые развиты с поверхности земли или под водоемами и водотоками и которые существуют непре​рывно более одного года. Верхняя часть пород, слагающих та​лики, может сезонно промерзать. Сезонно протаивающие отло​жения таликами не являются. При сплошном распространении мерзлых толщ по площади, когда талые породы занимают огра​ниченные участки, обычно употребляют термин «талики». Тали​ки — это генетически относительно однородные образования, имеющие одинаковые или сходные условия существования и гидрогеологические особенности. Таликовые (талые) зоны объ​единяют талики существенно различного происхождения, отли​чаются по своим гидрогеологическим особенностям. Таликовые зоны шире представлены в районах распространения прерыви​стых и островных мерзлых толщ. Талики, ограниченные много-летнемерзлыми породами только по боковым поверхностям, т. е. пронизывающие их насквозь, называются сквозными, а подсти​лаемые на некоторой глубине мерзлыми породами, — несквоз​ными или над мерзлотными. По сквозным водоносным таликам осуществляется взаимосвязь атмосферных, поверхностных и грунтовых вод надмерзлотного стока с водами глубокого (под-мерзлотного) стока. По несквозным водоносным таликам про​исходят приповерхностный сток, а иногда питание и разгрузка вод межмерзлотного стока.
Помимо таликов, «открытых» в сторону поверхности земли, существуют также межмерзлотные и внутримерзлотные талики, заключенные в толщах ММП. Межмерзлотные талики пред​ставляют собой талые слои, линзы, «тоннели», «карманы», «тру-
-
-
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бы» и тела другой формы, ограниченные по верхней, нижней, а иногда и по боковым поверхностям мерзлыми (реже мороз​ными) горными породами. Межмерзлотные талики содержат соответствующий вид подземных вод криолитозоны (см. П.З). В ряде случаев воды межмерзлотных таликов обладают гид​равлической связью с водами сквозных и несквозных та​ликов.
Внутримерзлотные талики — это талые слои, линзы и тела иной формы, ограниченные со всех сторон ММП. Воды в этих таликах не имеют связи с другими категориями вод криолито​зоны (см. П.2). Образуются эти талики чаще всего при частич​ном промерзании межмерзлотных таликов.
В гидрогеологии криолитозоны наибольшее значение имеют талики и таликовые зоны, развитые с поверхности. Только через них осуществляются питание и разгрузка вод глубокого (подмерзлотного и межмерзлотного) стока. К ним в пределах криолитозоны приурочены основные запасы грунтовых вод, на которых часто базируется водоснабжение и которые имеют большое значение при оценке инженерно-геологических усло​вий территории. Наконец, с водами таликов связано образова​ние наледей подземных вод (см. гл. V). Таким образом, рас​пространением, условиями существования и гидрогеологически​ми особенностями таликов обусловлены многие важные черты криогидрогеологических структур  (см. Н.1, гл. VI—VIII).
IV. 2. КЛАССИФИКАЦИЯ ТАЛИКОВ
Первое подразделение таликов было предложено М. И. Сум-гиным (1937), который выделил сквозные и несквозные тали​ки, неудачно назвав последние «псевдоталиками» или «замк​нутыми» таликами. В дальнейшем Ю. А. Билибиным (1955) помимо указанных выше категорий были выделены сухие и во​доносные талики, а по продолжительности существования — устойчивые (многолетние) и сезонные. В. Ф. Туммель (1940) разделял талики по их форме (округлые, вытянутые, сильно вытянутые и т. д.). В дальнейшем подразделение таликов про​водилось И. Я. Барановым, Н. А. Вельминой, И. А. Некрасо​вым, С. Е. Суходольским, С. М. Фотиевым, А. Б. Чижовым, •Н. И. и О. Н. Толстихиными, Н. Н. Романовским и другими. Талики классифицировались ими по нескольким направле​ниям:
По источникам тепла, обусловливающим их сущест​вование, И. Я. Барановым выделялись эндотермические и экзо​термические, а И. А. Некрасовым и С. Е. Суходольским — эндогенные, экзогенные и полигенные (экзогенно-эндогенные) талики, которые подразделялись, в свою очередь, на более дробные категории. Например, И. А. Некрасов выделял среди эндогенных таликов  вулканические   и тектонические,    а  среди
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экзогенных — инфляционные, инфильтрационные и кондуктив-но-инфильтрационные.
По способам теплопередачи: кондуктивные, кон​вективные, конвективно-кондуктивные, кондуктивно-конвектив-ные. При этом обычно авторами (Суходольский, Чижов и др.) подразумевалось, что в «кондуктивных» таликах воды или от​сутствуют, или имеют застойный режим, а в «конвективных» таликах имеются движущиеся воды.
По положению в рельефе обычно выделяются водо​раздельные, долинные, а иногда и склоновые талики, а в пре​делах этих градаций дается более детальное разделение. На​пример, среди долинных таликов различают подрусловые, пой​менные, а иногда террасовые, подозерные (старичные), конусов выноса, днищ временных водотоков и т. д.
По особенностям движения подземных вод (и их взаимодействию с поверхностными): водовыводящие (выводя​щие), водшюглощающие (поглощающие), водопроводящие (Фо-тиев и др.).
Указанные классификационные признаки по-разному ком​бинируются в различных схемах и дополняются другими. Сле​дует сказать, что разделение таликов по указанным четырем направлениям не вызывает принципиальных возражений, хотя я не охватывает всех необходимых подходов. Для целей мерз-лотно-гидрогеологических исследований от региональных до крупномасштабных необходимым является разделение таликов, во-первых, по основным причинам, обусловливающим их суще​ствование, во-вторых, по их гидрогеологическим особенностям. Следует сразу оговориться, что подземные воды многих тали​ков могут быть также основной или одной из основных причин их существования. Поэтому в классификацию целесообразно вводить два равноправных подразделения: подразделение по поверхностным условиям, определяющим возможность суще​ствования таликов для одних категорий, или по внутриземным причинам их развития для других; второе подразделение — по особенностям подземных вод в них. Такая классификация была разработана Н. Н. Романовским в 1968 г. при создании «Мето​дики комплексной мерзлотно-гидрогеологическои и инженерно-геологической съемки» (1970). С тех пор она совершенство​валась автором, не подвергаясь изменениям по существу. Она вошла в учебники «Общее мерзлотоведение» (1978), «Мерзло​товедение» (1981) и использовалась при создании классифика​ций другими авторами, в частности Н. И. и О. Н. Толстихины-ми (Общее мерзлотоведение, 1974), В. А. Кудрявцевым и Л. С. Гарагулей  (Основы мерзлотного прогноза..., 1974).
Классификация построена по перекрестному принципу. В ней выделяются семь типов таликов (табл. 3, по вертикали) и пять классов (по горизонтали). Типы таликов, наиболее изу​ченные и распространенные, подразделяются на подтипы. Три
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Табл ица 3
Классификационная схема таликов
	
	Подтипы
	Классы

	Типы
	
	Безводный — Б
	Застойный — 3
	Грунтово-филь-трационный — Г
	Инфильтрац. (ин-флюационный)—И
	Напорно-филь-трационный — Н

	
	Радиационный — Р
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — СКВОЗНОЙ
2 — несквозной
	1 — СКВОЗНОЙ
2 — несквозной
	1 — сквозной
	1 — СКВОЗНОЙ

	Л. Радиационно-тепло-вой
	Тепловой — Т
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — СКВОЗНОЙ
	1 — СКВОЗНОЙ

	
	Дождевально-радиа-ционный —Д
	—
	
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 —- несквозной
	1 — сквозной

	
	Шельфовый  (субма-ринный) — Ш
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной
	
	
	1 — сквозной

	
	Подэстуариевый — Э
	—
	—
	1 — сквозной 2 — несквозной
	—
	1 — сквозной

	II. Гидрогенный (под-водно-тепловой)
	Подозерный — О
	—
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной

	
	Подрусловой — В
	—
	—•
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной

	
	Прирусловой    (пой​менный) — п
	
	—
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной
	1 — сквозной 2 — нгсквозной


	Продолжение табл. 3

	Типы
	Подтипы
	Классы

	
	
	Безводный — Б
	Застойный — 3
	Грунтово-филь-трационный — Г
	Инфильтрац, (ин-флюационный)—И
	Напорно-филь-трационный — Н'

	III. Гидрогеогенный (водно-тепловой)
	Субаэральный — С
	—
	
	—
	—
	1 — СКВОЗНОЙ
2 — несквозной

	
	Подозерный — О
	—
	—
	—
	—
	1 — сквозной 2 — несквозной


	IV. Гляциальный
	—
	1 — сквозной
	1 — СКВОЗНОЙ
2 — несквозной
	1 — СКВОЗНОЙ
2 — несквозной
	1 — СКВОЗНОЙ
	1 — сквозной

	V. Хемогенный
	—
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной
	—
	1 — сквозной
	1 — сквозной

	VI. Вулканогенный
	—
	1 — сквозной
	—
	1 — сквозной
	1 —- сквозной
	1 — сквозной

	VII. Техногенный
	—
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2 —- несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной
	1 — сквозной 2— несквозной
	1 — сквозной 2 — несквозной


[image: image10.jpg]IO ‘3"{ 0zz)s &=l

N

7

o

T
@s’b\—\/




Рис. 9. Строение некоторых категорий таликов. Радиационно-тепловые тали​ки: I — радиационный безводный сквозной (1Р-Б1), II — тепловой грунтово-фильтрационный сквозной (1Т-Г1), III — дождевально-радиационный ин-фильтрационный сквозной (1Д-И1), IV — дождевально-радиационный на-порно-фильтрационный сквозной (1Д-Н1), V — дождевально-радиационный грунтово-фильтрационный несквозной (1Д-Г2). Гидрогенные талики: VI — подозерный застойный сквозной (ПО-31), VII — подозерный застойный не​сквозной (ПО-32), VIII — подозерный инфильтрационный несквозной (ПО-И2), IX — подозерный напорно-фильтрационный сквозной (НО-Н1), X — подрусловой грунтово-фильтрационный сквозной (ПВ-Г1), XI — под-русловой грунтово-фильтрационный несквозной (ПВ-Г2), XII — подрусловой
типа (радиационно-тепловой, гидрогенный и. гляциогенный) вы​делены по условиям на поверхности земли, определяющим тер​модинамический уровень теплообмена выше 0°С или выше тем​пературы замерзания гравитационных капельно-жидких вод. Три других типа (гидрогеогенный, хемогенный, вулканогенный) существуют за счет процессов, происходящих в толще горных пород. Именно эти процессы, а не поверхностные условия опре​деляют существование положительной температуры или крио-галинных вод на подошве СТС. Седьмой тип техногенных та​ликов объединяет талики, созданные искусственным путем.
По гидрогеологическим особенностям, т. е. по отсутствию или наличию гравитационных вод и направлению их движения, выделяются пять классов таликов (см. табл. 3, горизонтальная шкала). В клетках таблицы, образующихся при пересечении градаций типов (подтипов) и классов, указаны возможные ви​ды таликов по отношению их к мерзлой толще (сквозные и несквозные). Графы таблицы с прочерком означают, что таких таликов в природе не существует. Полное название талика складывается из названия типа, подтипа, класса и вида. На​пример, «гидрогенный подозерный инфильтрационный сквоз​ной». В практике категории таликов, для которых выделены подтипы, целесообразно называть только по наименованию по​следних, опуская название типа. В этом случае указанный талик будет определен как «подозерный инфильтрационный сквозной».
Приведем краткую характеристику типов, подтипов и клас​сов таликов, выделенных в настоящей классификации.
Тип I. Радиационно-тепловые талики. Причиной их воз​никновения и существования является радиационно-тепловой обмен на поверхности земли и приповерхностном слое, приво​дящий к формированию положительных температур у (подошвы CMC или слоя их годовых колебаний (рис. 9, I—IV). В пре​делах этого типа можно выделить три подтипа таликов.
инфильтрацибнный сквозной (ПВ-И1), XIII — подрусловой напорно-фильт-рационный сквозной (ПВ-Н1), XIV — пойменный грунтово-фильтрационный сквозной (ПП-Г1), XV — пойменный грунтово-фильтрационньщ несквозной (ПП-Г2). Гидрогеогенные талики: XVI — гидрогеогенный субаэральный на-порно-фильтрационный сквозной (IIIC-H1), XVII — гидрогеогенный суб​аэральный напорно-фильтрационный несквозной (IIIC-H2). 1 — терригенные породы, 2 — карбонатные породы, 3 — изверженные породы, 4 — галечники, 5 — пески, 6 — щебнистые отложения, 7 — супеси и суглинки, 8 — супеси и суглинки с сингенетическими повторно-жильными льдами, 9 — зоны повышенной трещиноватости, в том числе и по разломам, 10 — карстовые пустоты, 11 — высокая обводненность пород периодичес​кая (а) и постоянная (б) и границы обводненных зон, 12 — направление движения подземных вод, 13 — инфильтрация атмосферных осадков, 14 — источники  нисходящие   (а)   и  восходящие   (б),   15  —  ММП  и   их  граница,.
16 — наледь
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Подтип 1. Радиационные талики. Образуются за счет большего поступления солнечной радиации на склоны юж​ной экспозиции по сравнению с горизонтальными площадками, а также при уменьшении альбедо поверхности, например, в ре​зультате пожаров. В CMC таких таликов находятся слабопро​ницаемые породы. Вследствие этого инфильтрация дождевых вод в таликах и конденсация водных паров ослаблены или от​сутствуют, а их отепляющее влияние мало (рис. 9,1). Радиа​ционные талики больше всего распространены вблизи южной окраины мерзлой зоны в пределах территорий с высокой кон-тинентальностью климата: жарким летом, большим числом сол​нечных дней, маломощным снеговым покровом, не подвергаю​щимся ветровому перераспределению. Они характерны для Забайкалья, гор Южной Сибири и Средней Азии.
Подтип 2. Тепловые талики. Формируются при комп​лексном воздействии таких отепляющих факторов, как мощный снеговой покров невысокой плотности, растительность, в ряде районов заболоченность и т. д. (рис. 9,11). В таких таликах CMC сложен слабопроницаемыми городами или водонасыщен (на болотах). Поэтому отепляющее влияние атмосферных осад​ков и конденсации ослаблено или не проявляется совсем. Теп​ловые талики больше свойственны районам с невысокой кон-тинентальностью климата и (или) перераспределением снега, где происходит его накопление в понижениях рельефа, на под​ветренных склонах, на залесенных участках и т. д. Они широко встречаются на Кольском полуострове, на севере европейской части СССР, в Западной Сибири, а также во многих горных районах.
Разделение тепловых и. радиационных таликов часто за​труднено в силу невозможности выделить какой-либо ведущий фактор, обусловливающий их образование. Например, часто только повышенная мощность снега и более высокая инсоляция могут обеспечить существование таликов на склонах южной экспозиции. С • гидрогеологических позиций существенно, что через рассматриваемые талики, как сквозные, так и несквозные, не происходит прямой инфильтрации атмосферных осадков в массивы горных пород.
Подтип 3. Дождевально-радиационные талики. Образуются под влиянием комплекса отепляющих факторов, в том числе и привноса тепла за счет инфильтрации дождевых вод и конденсации водных паров. Такие талики с поверхности до глубины, превышающей мощность CMC, сложены хорошо проницаемыми породами (рис. 9, III, IV). С гидрогеологических позиций эти талики часто являются местами пополнения под​земных вод атмосферными осадками.
Подземные воды во всех подтипах радиационно-тепловых таликов могут иметь различные режим, направления движения (см. рис. 9, I—V) и часто оказывают существенное отепляющее
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воздействие на горные породы. Талики радиационно-теплового типа распространены по площади наиболее широко, и север​ный предел их развития является границей прерывистых и сплошных мерзлых толщ (Фотиев, 1978). В этом типе наиболее устойчивы дождевально-радиационные талики. Они существуют в более суровых условиях, чем тепловые и радиационные, и встречаются существенно севернее последних. При похолода​ниях климата они часто сохраняются даже в районах с низко​температурными мерзлыми толщами (см. VI.4).
Тип. II. Гидрогенные талики. Формируются и существуют благодаря отепляющему воздействию водоемов и водотоков на температурный режим пород. Температуры пород под водоема​ми и водотоками могут быть как положительными, так и отри​цательными. Последние свойственны таликам под морями и солеными озерами. Среди гидрогенных таликов выделяются пять подтипов.
Подтип 1. Шельфовые (субмаринные) талики. Существуют на прибрежных участках арктических морей как при положительной, так и при отрицательной температуре мор​ских вод.
Подтип 2. П о дзету ар и ев ы е талики. Развиты под эстуариями рек и в их дельтах, где реки находятся под воздей​ствием морских приливов, нагонных ветров и т. д. Причинами их существования являются периодически сменяющееся отеп- -ляющее влияние речных вод, воздействие морских вод, часто имеющих отрицательную температуру.
Подтип 3. Подозерные талики. Существуют под озе​рами различного генезиса (термокарстовыми, старинными, лед​никовыми, тектоническими и др.) благодаря отепляющему влия​нию озерных вод (рис. 9, VI-—IX).
Подтип 4. Подрусловые талики. Приурочены к рус​лам рек и ручьев и испытывают отепляющее воздействие, ока​зываемое поверхностными водотоками  (рис. 9, X—XIII).
Подтип 5. Прирусловые (пойменные) талики. Они приурочены к прирусловым отмелям, косам, низким, еже​годно заливаемым водой поймам и вообще к поверхностям, испытывающим временное отепляющее воздействие, оказывае​мое полыми водами и временными поверхностными водотоками (рис. 9, XIV—XV). Эти талики включены в тип гидрогенных, условно, поскольку они носят промежуточный характер между радиационно-тепловыми и гидрогенными. Талики под низкими поймами, ложбинами стока, осушающимися участками русел, прирусловыми отмелями, руслами временных пересыхающих водотоков, а в северных и горных районах под малыми и сред​ними реками, поверхностный сток в которых полностью отсут​ствует, а также под пересыхающими озерами являются перио​дически подводными. Основные талики являются постоянно подводными.    Периодически   и   постоянно   подводные   талики
5    Н. Н». Романовский
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в классификации (см. табл. 3) не выделены, хотя при их опи​сании и оценке гидрогеологических особенностей введение та​кой характеристики часто необходимо.
С^ гидрогенными таликами, особенно северной геокриологи​ческой зоны, связаны основные запасы грунтовых вод; через, них происходят питание и разгрузка вод глубокого (подмерз-лотного и межмерзлотного) стока. Отепляющее воздействие подземных вод в этих таликах увеличивает их устойчивость,, а часто является важнейшим условием их существования в су​ровой мерзлотной и климатической обстановке.
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Рис. 10. Гидрогеогенный подозерныи напорно-фильтрационный талик в Селенняхской тектонической впадине. Неглубокое озеро создано за счет разгружающихся   вод   глубокого   стока,   на   заднем   плане   видна   наледь
Тип III. Гидрогеогениые (водно-тепловые) талики. Сущест​вование таких таликов обусловлено исключительно напорной восходящей фильтрацией подземных вод глубокого (подмерз-лотного и межмерзлотного) стока и выносом тепла этими во​дами. Движение подземных вод к поверхности земли происхо​дит по тектоническим нарушениям, пластам водопроницаемых пород пликативных структур, карстовым пустотам (рис. 9^ XVI—XVII). Воды гидрогеогенных таликов выходят на поверх​ность в виде восходящих («субаэральных») источников, даю​щих начало водотокам и образующих наледи (подтип — еуб-аэральные талики). Иногда над выходами вод имеются неглубокие озера, со дна которых бьют грифоны (подтип — подозерные талики) (рис. 10). В этом случае отличитель​ной особенностью гидрогеогенных таликов от гидрогеогенных подозерных и подрусловых напорно-фильтрационных таликов является то, что наличие воды и ее температура в таких озе~
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pax и водотоках целиком зависят от температуры и произво​дительности потока разгружающихся подземных вод. Гидро-геогенные талики характерны для территорий с суровыми, мощными мерзлыми толщами. Они находятся вне русел поверх​ностных водотоков и обычно приурочены к террасам или скло​нам долин. В разрезе такие талики имеют вид усеченных ко​нусов или труб, ограниченных мерзлыми породами.
Тип. IV. Гляциогенные талики. Существуют под ледника​
ми «теплого» типа, у которых температура придонных слоев
льда 0°С. Породы, слагающие ложе таких ледников, частично
или целиком находятся в талом состоянии. Обычно они обвод​
нены за счет талых вод, образующихся при донном таянии
ледника или поступающих вниз по трещинам и промоинам
в его теле. Воды могут иметь как нисходящее движение, так
и стекать в виде подледных и грунтовых потоков. Гляциоген​
ные талики предполагаются по ряду признаков под многими
ледниками в пределах криолитозоны, например под долинны​
ми ледниками Тянь-Шаня (Горбунов, 1967). В геологическом
прошлом они, видимо, имели место под ледниковыми щитами,
покрывавшими север Европы, Америки и некоторые районы
Сибири (горы Путорана и др.).
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Тип V. Хемогенные талики. Образуются в результате вы​деления тепла при окислительных реакциях в толщах горных пород. Известны талики, приуроченные к геологическим телам с повышенным содержанием сульфидов металлов, а также к участкам возгорания углей как в естественном залегании, так и в отвалах.
Тип. VI. Вулканогенные талики. Развиты в районах актив​ной вулканической деятельности (Камчатка, Исландия) вслед​ствие интенсивного тепловыделения магматическими очагами и движения горячих газов, пара и вод. Вулканогенные талики изучены очень слабо, хотя их роль в формировании месторож​дений термальных и минеральных вод весьма значительна.
Тип VII. Техногенные талики. Образуются в результате производственной деятельности человека. Значительная часть техногенных таликов по генезису, условиям своего существо​вания и характерным особенностям укладывается в классифи​кационные градации естественных таликов. Примером могут служить талики под искусственными водоемами, на участках, где изменен радиационно-тепловой режим на поверхности зем​ли, под угольными отвалами и т. д. Существенно, что боль​шинство из них находится в резко нестационарном состоянии как в отношении их размеров и форм, так и режима подзем​ных вод. Ряд техногенных таликов не имеет природных анало​гов: талики под зданиями с большим тепловыделением, с утеч​ками или сбросом горячих вод и др.
По гидрогеологическим особенностям выделяются следую​щие классы таликов.
5*
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Класс. 1. Безводные талики, в которых гравитационные подземные воды отсутствуют в течение круглого года на всю их мощность, т. е. от поверхности земли до подошвы окру​жающих ММП. Безводные талики могут быть сложены как водопроницаемыми дренированными породами, так и практи​чески водонепроницаемыми (массивно-кристаллическими) или слабопроницаемыми (глинистыми) породами.
Класс 2. Талики с застойными водами (застойные). В них подземные, обычно грунтовые, воды находятся в водопрони​цаемых пластах, линзах, трещиноватых зонах и ограничены с боков и снизу водоупорами (рис. 9, VI, VII). Под влиянием разной плотности в них может происходить только конвек​ционное перемещение воды.
Класс 3. Грунтово-фмльтрационные талики. В них суще​ствует поток грунтовых вод, двигающийся по уклону в соответ​ствии с рельефом местности. Такие талики сложены в верхней части водопроницаемыми отложениями, подстилаемыми слабо​проницаемыми породами или криогенными водоупорами (рис. 9, II, V, X, XI, XIV, XV).
Класс 4. Инфильтрационные (или инфлюационные) талики. Подземные воды в них имеют нисходящее движение, часто близкое к вертикальному. Происходит оно по разрывным текто​ническим нарушениям, закарстованным зонам в карбонатных породах и по водопроницаемым пластам пликативных структур. Такие талики называют часто водопоглощающими и по ним происходит питание подземных вод глубокого стока (подмерз-лотных и межмерзлотных) (рис. 9, III, VIII, XII). С. М. Фо~ тиевым (1978) инфильтрационные и инфлюационные талики выделены в самостоятельные категории. Автор воздерживается от такого подразделения из-за отсутствия четких критериев. Кроме того, одни и те же талики функционируют как в режиме инфильтрации, так и инфлюации.
Класс 5. Напорно-фильтрационные талики. Подземные воды в них обладают напорами и имеют восходящее движение по тектоническим трещиноватым и закарстованным зонам и водопроницаемым пластам складчатых структур. Такие талики являются водовыводящими, так по ним осуществляется разгруз​ка подземных вод глубокого подмерзлотного и межмерзлотного стока (рис. 9, IV, IX, XIII, XVI).
Грунтово-фильтрационные, инфильтрационные и напорно-фильтрационные талики бывают как периодически, так и по​стоянно обводненными. Это определяется постоянством режима источников их питания. Например, в горных районах криолито-зоны под исчезающими зимой водотоками часто развиты перио​дически обводненные талики, а под постоянно существующи​ми !— постоянно обводненные. В ряде случаев талики, особен​но подрусловые в верхних частях горных долин, в течение весны и первой  половины лета  могут функционировать в  ре-
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жиме инфильтрации, а осенью и зимой — напорной фильтра​ции (см. VIII.4). Эти особенности не отражены в классифика​ции и требуют при описании таликов особых пояснений. Кроме того, в подрусловых и пойменных напорно-фильтрационных и инфильтрационных таликах всегда существует поток аллю​виальных грунтовых вод, в силу чего они одновременно яв​ляются и грунтово-фильтрационными.
Из изложенного следует, что разделение таликов по гидро​геологическим особенностям пред полагает (а (Следовательно, обязательно учитывает) их определенное геологическое строе​ние.
По температурным особенностям подземные во​ды в таликах разделяются на: а) имеющие положительную температуру — теплые и б) отрицательную — .холодные или криогалинные. Талики с криогалинными водами вместе с мерз​лыми породами входят в крирлитозону. Температура теплых вод в таликах превышает температуру окружающих их мерз​лых толщ, и воды оказывают на них отепляющее воздействие. Ф. А. Макаренко (1961) указывает, что при региональных гео​термических исследованиях за нижний предел температуры «термальных» вод для каждой природной зоны следует при​нимать осредненную температуру у подошвы слоя их годовых колебаний. При таком подходе, учитывающем природную зо​нальность в распределении среднегодовых температур пород, для криолитозоны, где температуры мерзлых пород всегда ниже 0°С, воды с положительными температурами следует считать «термальными» или теплыми. Талики с «термальными» (теплыми) и «криогалинными» водами в более ранних класси​фикационных схемах (Методика комплексной..., 1970; Общее мерзлотоведение, 1978) выделялись в подклассы. Такое же раз​деление может быть сохранено и в предлагаемой «схеме», од​нако оно несколько усложняет буквенно-цифровую индексацию таликов, применение которой целесообразно при мерзлотно-гидрогеологическом картировании.
Принцип индексации таликов следующий. Типы обозна​чаются римскими цифрами, подтипы — буквами. Поэтому ти​пы, не подразделяющиеся на подтипы, имеют только цифровой индекс, а разделяющиеся — цифровой и буквенный. Классы обозначены буквами, около которых арабскими цифрами пока​зано сквозным (1) или несквозным (2) является талик. При​надлежность к типу (подтипу) таликов и классу — виду обо​значается в индексе через дефис. Например, гидрогенный подозерный грунтово-фильтрационный сквозной талик будет обозначен ИО-Г1, а вулканогенный напорно-фильтрационный сквозной — VI-H1.
■iv. 3. роль вод таликов в гидрогеологии
крюлитозоны
О питании подземных вод по таликам. Питание вод глу​бокого стока осуществляется по таликам инфильтрационного класса. Наибольшее значение в питании имеют дождевально-радиационные инфильтрационные сквозные талики, а также подозерные, подрусловые и пойменные инфильтрационные та​лики. Остальные распространены нешироко и играют в питании второстепенную роль.
Дождевально-радиационные инфильтрацион​ные талики приурочены к плоским водоразделам плато и равнин (артезианских бассейнов и адбассейнов), к вершинам и пологим склонам невысоких гор (гидрогеологическим мас​сивам) в условиях островного, прерывистого, а иногда и сплош​ного распространения мерзлых пород (см. VII.4). Так, они весь​ма характерны для Чульманского адартезианского бассейна (АдАБ) прерывистого промерзания, южного крыла Якутского АБ в местах выхода на поверхность закарстованных карбонат​ных пород кембрия, для Даурской гидрогеологической склад​чатой области и др.
Характерными особенностями для них являются: 1) сезон​ность питания за счет дождевых и талых вод; 2) резкие коле​бания уровней грунтовых вод: общий подъем их в летнее вре​мя и падение в зимнее, при этом в силу дискретности выпаде​ния дождей подъем всегда идет скачками, а падение уровня происходит более плавно; 3) затухание колебаний уровней по мере удаления от границ таликов. В обрамлении таликов ниже мерзлых толщ эти колебания иногда вызывают смену напор​ных режимов безнапорными и образование слоя ежегодного промерзания— оттаивания (Общее мерзлотоведение, 1978).
В долинах рек, где существуют очаги разгрузки вод, пи​тающихся через описываемые талики, происходят сезонные изменения напоров и дебитов источников.
По геологическому строению дождевально-радиационные инфильтрационные талики можно разделить на:
1) талики, сложенные отложениями, обладающими относи​
тельно однородными составом и фильтрационными свойствами.
Например, к ним относятся талики песчаных массивов. В них
питание происходит  относительно  равномерно  по  площади,  а
образующиеся летом «бугры подземных вод» имеют довольно
правильную изометрическую форму;
2) талики, сложенные породами неодинакового состава или
обладающими существенной фильтрационной неоднородностью.
Так, резкая фильтрационная неоднородность свойственна мас​
сивам закарстованных карбонатных пород, а также осадочных
и метаморфических пород, разбитых разломами. Ярким приме​
ром  последних могут служить дождевально-радиационные та-
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лики плоских водоразделов упомянутого выше Чульманского АдАБ, сложенного переслаивающейся толщей песчаников, слан​цев и углей юрского и мелового возраста и разбитых системой
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Рис. 11. Схематический мерзлотно-гидрогеологическии разрез зоны аэрации дождевально-радиационных инфильтрационных; таликов Чульманского АдАБ на конец весны — начало лета (по С. Н. Булдовичу): 1 — слаботрещиноватые мезозойские песчаники, 2 — щебень и дресва с песчаным и супесчаным заполнителем, 3 — «разборная скала», 4 — зона повышен​ной трещиноватост.и пород, 5 — сезонный криогенный водо-упор, 6 — обводненность пород периодическая (а) и посто​янная, (б), 7 — направление движения подземных вод, 3 — уровень подземных вод мезозойского водоносного комплек​са до начала инфильтрации (пунктир) и после (сплошная). В правой части рисунка — геотермические разрезы по ли​ниям А и Б
дизъюнктивных нарушений (Вельмина, Узембло, 1959; Фотиев, 1965; Южная Якутия, 1975). Породы в массивах обладают невысокой (до 2—3%) открытой трещиноватостью и пористо​стью, в то время как в системе ортогональных разломов она
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достигает 10% и более. Открытая трещиноватость, по данным С. Н. Булдовича, велика также на боковых контактах таликов с ограничивающими их мерзлыми толщами, что является след​ствием криогенной дезинтеграции пород при периодических из​менениях размеров таликов. Эти вертикально ориентированные зоны соединяются с подмерзлотной зоной криогенной дезинте​грации (см. П.2).
Своеобразным является режим сезонного промерзания и оттаивания пород таликов. К" осени породы, слагающие талики, обладают очень низкой влажностью. В силу этого их зимнее промерзание — охлаждение достигает 5—6 м. CMC имеет неодородное строение: сверху он сложен щебнисто-дресвяным элювием с песчаным и супесчаным заполнителем, переходящим вниз по разрезу в разборную скалу и, наконец, в слаботрещи​новатые породы (рис. 11). С. Н. Булдовичем показано, что весной талые снеговые воды просачиваются в CMC, имеющий отрицательные температуры, и замерзают в нем, образуя в тре​щинах и порах гольцовый лед. В нижней части CMC, где ак​тивная пористость пород мала, возникает криогенный водоупор, имеющий нулевые температуры. Проникновение талых, лишен​ных физического тепла вод в CMC с последующим их замер​занием в пустотах и формированием «нулевой температурной зоны» не изменяет общего теплосодержания слоя. При этом происходит лишь эквивалентное замещение емкостного тепла скелета грунта теплотой фазовых переходов воды (льда). В зо​нах повышенной трещиноватости просачивание и замерзание талых снеговых вод не могут привести к полному заполнению пустот. Фильтрационная способность пород снижается, но водо​проницаемость сохраняется. Снижение водопроницаемости — явление временное, наблюдаемое только весной и исчезающее летом.
В нарушенных блоках, ограниченных зонами высокой тре​щиноватости, сезонный криогенный водоупор в подошве CMC препятствует инфильтрации атмосферных вод вниз и приводит к формированию подвешенного горизонта верховодки. Послед​няя стекает по направлению к трещиноватым зонам и погло​щается ими, размывая и оттаивая гольцовый лед в трещинах. В результате сезонный криогенный водоупор обусловливает дискретное по площади питание подземных вод и, как след​ствие, сложную картину уровней последних. В качестве при​мера приведена мерзлотно-гидрогеологическая схема одного из участков Чульманского АдАБ (рис. 12). На схеме нанесены гидроизогипсы подземных вод мезозойского комплекса на ко​нец лета. Обращает внимание их сложная конфигурация, при​уроченность повышения уровней к разрывным нарушениям, к гипсометрически наиболее низкой периферии таликов или даже к подмерзлотной трещиноватой зоне в их обрамлении. Происходит это потому, что к этим участкам направлен весь
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основной сток верховодки, собираемой по площади талика, и даже вод СТС, стекающих с мерзлых толщ, окружающих талик. К концу лета протаивание сезонного криогенного водоупо-ра приводит к более равномерному просачиванию вод по пло​щади дождевально-радиационных таликов. Осенью с прекра​щением   атмосферного   питания   в   высокопроницаемых   зонах
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Рис. 12. Мерзлотно-гидрогеологическая схема одного из междуречий Чуль- ; майского АдАБ (по С. Н. Булдовичу): 1 — аллювиальные отложения^ 2 — \ разрывные нарушения, 3 — гидроизогипсы подземных вод мезозойского \ комплекса в условных высотах, 4 — граница таликов и мерзлых пород, 5 — скважины с фиксированным уровнем подземных вод (а), самоизлива- ' ющиеся  (б), источники (в)
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вследствие большого расхода потоков вод происходит более быстрое падение уровня, чем в ненарушенных слаботрещинова​тых блоках. В результате к концу водно-критического периода создается картина, обратная приведенной на рис. 12: на участ​ках с наибольшей проницаемостью уровни вод становятся ниже, чем в окружающих их блоках.
Колебания уровней подземных вод обусловливают актив​ный воздухообмен в зоне аэрации рассматриваемых таликов: выдавливание воздуха в периоды поднятия уровней и засасы​вание его при их падении зимой. В их пределах формируется специфическое температурное поле. В CMC за счет привнося тепла летними дождями образуется положительная темпера​турная сдвижка. Ниже подошвы CMC наблюдаются сильно растянутые или нулевые градиенты температур (см. рис. 11), . обусловленные нисходящей фильтрацией дождевых вод и вер​ховодки, образующейся на сезонном криогенном водоупоре. И только вблизи поверхности водоносного горизонта градиен​ты температур увеличиваются, а ниже приобретают нормальные значения. Поток охлажденных в CMC просачивающихся вниз вод направлен противоположно потоку внутриземного тепла, в силу чего последнее идет на их нагревание. В верхней части зоны постоянного обводнения талика грунтовые воды движутся в сторону местных дрен — подрусловых таликов. Этот поток аккумулирует и снимает внутриземное тепло, вынося его к оча​гам местной разгрузки и образуя в долинах рек положительные температурные аномалии.
Признаками    дождевально-радиационных    инфильтрацион-.ных таликов являются сухие поверхности, часто с лесами пар​кового типа  (сосновыми, лиственничными). Напротив, на огра​ничивающих их мерзлых толщах развиваются обычно влажные моховые покровы и угнетенные лиственные леса.
Подрусловые и пойменные инфильтрацион​ные талики являются второй наиболее распространенной категорией таликов, по которым осуществляется питание вод глубокого стока. Эти талики весьма характерны для районов со сплошным распространением ММП. Воды этих таликов кон​тролируют уровни и режим различных типов подземных вод подмерзлотного стока в массивах пород междуречий. Их соб​ственный режим находится в прямой связи с режимом поверх​ностных вод в водотоках.
Существенные различия имеют инфильтрационные талики под реками, в которых существует круглогодичный сток поверх​ностных вод или постоянный поток аллювиальных грунтовых, вод, и иод водотоками, исчезающими зимой, где грунтовый по​ток в аллювии срабатывается. В первых существует постоянное в течение года поглощение воды, и уровень ее испытывает не​большие колебания, измеряемые метрами. Во вторых поглоще​ние воды зимой полностью прекращается и уровень воды в та-
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ликах резко падает. Падение его достигает в подрусловых инфильтрационных таликах, развитых в верховьях рек горных районов, в местах сильнотрещиноватых разрывных зон или выхода под руслами закарстованных карбонатных пород, от нескольких десятков до нескольких сотен метров (Калабин, 1960; Романовский и др., 1970). Важным в режиме таких та​ликов является следующее обстоятельство. Осенью, после пре​кращения стока воды в реке, падение уровня подземных вод в таликах опережает темп сезонного промерзания пород в рус​ле. В результате последние сохраняют открытую трещинова-тость и пористость, а лед образуется только на контактах обломков и в узких трещинах. Весной в силу высокой пустот-ности пород талые снеговые и речные воды, инфильтруясь и замерзая, заполняют льдом только часть открытых пустот, а породы сохраняют водопроницаемость. В дальнейшем проса​чивающиеся воды постепенно размывают и оттаивают лед, а фильтрационные свойства пород восстанавливаются.
Минимальная открытая пустотность /г, при которой поро​ды сохраняют водопроницаемость, а следовательно, вода с ну​левой температурой инфильтруется через мерзлую породу, определяется соотношением
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где i — потенциальная льдистость, способная сформироваться за счет намораживания на минеральный скелет с отрицатель​ной температурой t просачивающейся воды; Со — объемная теплоемкость скелета, кДж/м3-°С (ккал/м3-°С); L — объемная теплота кристаллизации воды, 335 200 кДж/м3 (80 000 ккал/м3); В = 09 — коэффициент, учитывающий изменение объема при переходах вода — лед.
Сезонное промерзание пород в рассматриваемых таликах достигает нескольких метров. Падение уровня подземных вод в них вызывает засасывание холодного зимнего воздуха, уве​личивая мощность CMC. При инфильтрации поверхностных вод весной происходит защемление больших объемов воздуха и обогащение им подземных вод. В силу этого в местах раз​грузки происходит сильное выделение газов атмосферного про​исхождения. Заполнение водами осушенных зимой пород тали​ков происходит весной обычно очень быстро — в течение нескольких дней. Это определяет резкое возрастание дебитов источников в местах разгрузки (см. VIII.4).
В горных районах с суровым климатом и низкотемпера​турными ММП подрусловые инфильтрационные сквозные тали​ки с временным обводнением имеют на поверхности пород отри​цательные среднегодовые температуры, а сезонное промерза​ние в них является потенциальным (Общее мерзлотоведение, 1978).    Их  существование  целиком   обусловлено   описанными
'   "'
'   ■         .
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выше процессами фильтрации талых вод через высокопрони​цаемые сезонномерзлые породы. Это делает рассматриваемые талики весьма устойчивыми даже в очень суровых мерзлотных условиях Северо-Востока СССР, Северного Забайкалья, в вы​сокогорье Памира и Тянь-Шаня. При этом их распространение целиком контролируется геологическими условиями (см. VIII.3,, 4). Вместе с тем уменьшение фильтрационных свойств пород верхних частей таких таликов, например, за счет заиления при разработке россыпей, может вызвать их необратимое промер​зание (см. IX.5). Обнаружение подрусловых и пойменных ин-фильтрационных таликов при съемке представляет собой боль​шую сложность. Возможно это только на базе тщательного анализа геологической ситуации и путем постановки гидромет​рических и режимных наблюдений, геофизических исследований и т. д. Створы для наблюдения за 'режимом водотоков должны располагаться выше и ниже предполагаемых таликов, а наблю​дение проводится в периоды летней межени. В дальнейшем наличие таликов подтверждается геофизическими и буровыми работами.
Подозерные и ;н ф и л ь т р а ц и о « н ы е талики, как: сквозные, так и несквозные, приурочены к карстовым, тектони​ческим и другим озерам, донные отложения которых обладают хорошими водно-фильтрационными свойствами. Такие озера обычно находятся на поверхности плато, в горах, на высоких речных террасах, в условиях сплошных и прерывистых мерз​лых толщ. Например, инфильтрационные талики под карсто​выми озерами известны в Восточном Саяне, под озерами тек​тонического происхождения на северо-западе Сибирской плат​формы, под старичными и другими озерами на песчаной Бестях-ской террасе Лены вблизи Якутска. Часто описываемые озера являются бессточными, хотя в них впадают ручьи, собирающие воды с больших пространств. Их отличительной особенностью, позволяющей обнаружить под ними инфильтрационные талики, являются характерные деформации льда зимой. Вследствие: падения уровня воды в озере за счет ее инфильтрации в талик ледяной покров оседает и на нем появляются системы трещин,, идущих параллельно берегам, а иногда и радиальных.
Вода в большей части озер существует в течение всего года, и инфильтрационные талики обводнены постоянно. Однако встречаются талики, имеющие непостоянное обводнение. Вода в озерах зимой инфильтруется полностью. Озерный лед, часто с крупными воздушными полостями, ложится на грунт. В озер​ные понижения наметается снег. Слоистый лед и снег обычна предохраняют донные отложения от глубокого промерзания. Кроме того, последние обычно сохраняют фильтрационную спо​собность благодаря грубому составу и неполному заполнению пор льдом.
Некоторые   особенности   вод   подрусловых   и   пойменных
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грунтово-фильтрационных таликов. Подрусловые и пойменные грунтово-фильтрационные талики — наиболее распространен​ная категория гидрогенных таликов, имеющая большое значе​ние в гидрогеологии криолитозоны. Воды подрусловых и пой​менных грунтово-фильтрационных таликов обычно являются водами аллювиальных отложений и верхней трещиноватой зоны коренных пород. Их характерной особенностью является тесная связь с поверхностными водами ручьев и рек. Часто они представляют единый поток с подмерзлотными и межмерзлот-лыми аллювиальными водами в днищах долин рек   (см. VII.2).
Общей тенденцией в распространении таких таликов яв​ляется уменьшение их размеров с увеличением суровости мерз​лотных условий.
В южной геокриологической зоне (см. 1.5) грунтово-фильт​рационные талики занимают пойму и русло долин, сливаются с радиационно-тепловыми таликами террас и склонов. Для режима приуроченных к ним аллювиальных вод характерно береговое регулирование. К северу с возрастанием суровости климата и мерзлотной обстановки сначала талики локализи​руются только в днище долин, затем в пределах русел и низ​ких пойм, а далее они остаются только под наиболее низкой и обводненной частью русел. Сквозные подрусловые талики переходят в несквозные. При таких изменениях их размеров береговое регулирование вод в них постепенно ослабевает и полностью прекращается. Наконец, непрерывная полоса не​сквозных подрусловых грунтово-фильтрационных таликов транс​формируется в цепочку таликов, разобщающихся зимой на отдельные «ванны». Движение воды в них в критический период прекращается и при сезонном промерзании они приобретают криогенный напор.
Пойменные талики даже в суровых условиях выделяются в ландшафтах наличием более теплолюбивой растительности: зарослей или отдельных кустов чозени, смородины, жимолости и др. Поэтому при картировании границы их устанавливаются достаточно легко.
Существуют местные закономерности в изменении разме​ров описываемых таликов в зависимости от гидрогеологического режима рек, состава и строения аллювия. А. И. Калабиным (1960), исследовавшим воды в долинных таликах Верхояно-Колымского региона, и И. А. Некрасовым (1967), изучавшим талики в долинах рек бассейна Анадыря на Чукотке, показано, что возможность существования грунтово-фильтрационных та​ликов и их размеры определяются величиной водотока (т. е. количеством воды, протекающей в русле) и его режимом, нали​чием и размерами потока аллювиальных вод. Последний, в свою очередь, зависит от состава и строения, мощности аллювия, от гидрологического режима рек, от температурного режима по​верхностных и грунтовых вод и окружающих мерзлых толщ.
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При увеличении массы воды, протекающей в русле, раз​меры таликов возрастают. Применительно к бассейну Анадыря И. А. Некрасовым было установлено, что при площади водо​сбора 5 меньше 1000 км2 иодрусловые талики отсутствуют^ а речной сток происходит летом. При S от 1000 до 6000 км2 поверхностный сток происходит только летом, а под руслами существуют талики, по которым подземный сток осуществляет​ся и зимой, хотя в водно-критический период происходит по​степенная сработка аллювиальных вод от верховьев вниз ш> долинам. При 5 от 6000 до 10 000 км2 имеет место круглогодич​ный поверхностный и подрусловой аллювиальный сток. Поймен​ные талики появляются и существуют только в тех частях долин, S которых превышает 10 000 км2, а продольные уклоны больше 0,0003. Такая же зависимость наличия и размеров та​ликов от S прослеживается и для других территорий, хотя конкретные значения в разных районах существенно разли​чаются в зависимости от климатических условий, уклонов до​лин, состава и свойств аллювия.
Состав и свойства аллювия и его мощность существенно влияют на наличие и характер подрусловых и пойменных тали​ков. Чем больше мощность аллювия, меньше дисперсность к выше водно-фильтрационные свойства, тем больше размеры та​ликов. Например, в условиях сплошных низкотемпературных, мерзлых толщ Селенняхского хребта на Северо-Востоке СССР подрусловые несквозные талики существуют в местах увеличе​ния мощности гравийно-галечного аллювия до 5—10 м и исче​зают, где мощность его сокращается до 1—2 м.
Уклоны долин играют важную роль в формировании рас​сматриваемых таликов. При очень больших уклонах, характер​ных для верховьев горных рек, талики часто не образуются* так как поверхностные воды и воды СТС быстро стекают, не успевая отдать свое тепло (см. VIII.4). При уменьшении уклона скорости движения вод снижаются, возрастает время сущест​вования воды в русле и обводненности подруслового талика в водно-критический период. Это повышает отепляющее воздей​ствие вод и способствует сначала формированию и затем и увеличению размеров таликов. При очень небольших уклонах скорости движения вод малы, а их отепляющее действие сни​жается. Кроме того, уменьшение уклонов сопровождается заи​ливанием аллювия и снижением его фильтрационных свойств,» что в суммарном воздействии приводит к сокращению разме​ров подрусловых грунтово-фильтрационных таликов, а иногда и их исчезновению (см. VIII.4).
Часто причинами изменения размеров и формы грунтово-фильтрационных таликов являются: 1) переход грунтово-фильт​рационных таликов в инфильтрационные, что сопровождается уменьшением расхода грунтового потока, а иногда и поверх​ностного водотока и ослаблением их отепляющего воздействия.
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Следствием этого может быть сужение сечения талика, превра​щение сквозного талика в несквозной или полное его исчезно​вение. Такие переходы часто имеют место в верхних течениях горных рек и на контактах гидрогеологических структур (см. VIII.5); 2) разгрузка напорных вод глубокого стока в подрус-ловой талик. В этом случае режим вод становится более ста​бильным, возрастает расход и часто повышается их температу​ра. В результате этого увеличивается сечение грунтово-фильт-рационного талика, несквозной талик переходит в сквозной и образуются наледи (см. гл. V).
О признаках напорно-фильтрационных таликов. Вопросы разгрузки подземных вод по напорно-фильтрационным таликам будут рассмотрены ниже в связи с вопросами наледообразо-вания (см. V.4) и криогенного преобразования гидрогеологиче​ских структур (см. гл. VII и VIII). В настоящем разделе остановимся только на признаках напорно-фильтрационных таликов.
Напорно-фильтрационные талики — один из самых устой​чивых классов таликов. В силу этого они распространены в пре​делах всей криолитозоны. В природе они распознаются по ряду признаков. Подрусловые и гидрогеогенные талики обнаружи​ваются зимой по полыньям и наледям (см. V.1), летом — по субаквальиым и субаэральным источникам, в которых разви​ваются характерные нитевидные водоросли, ярко-зеленые, тем​ные, желтовато-зеленые, иногда голубовато-зеленые, по выхо​дам газа, грифонам и т, д. На аэрофотоснимках эти талики дешифрируются по таким признакам, как разрывные нарушения и связанные с ними наледи, изменения конфигурации долин и др.
Для радиационно-тепловых и пойменных напорно-фильтра ционных таликов характерны «теплые» ландшафты: зарослр* чозении и других теплолюбивых кустарников, иногда крупные ели, лиственницы. Чаще всего-то бывает, если напорные воды не ■ достигают поверхности, а стекают грунтовым потоком. При выходе напорных вод обычно образуются наледи, затрудняю​щие рост деревьев и кустарников (см. V.6).
Ряд подрусловых таликов в горных районах функциони​руют как напорно-фильтрационные только летом и в начале зимы. Далее разгрузка вод по ним прекращается, а на их ме​сте остаются наледи и наледные бугры с воздушными поло​стями. Они являются признаками, указывающими на напорно-фильтрационные талики прерывистого действия. Подозерные напорно-фильтрационные талики обнаруживаются зимой по вспучиванию озерного льда, озерным наледям, высоким темпе​ратурам донных отложений озер и т. д.
Застойные воды подозерных таликов. Одной из весьма характерных категорий вод криолитозоны являются воды  подозерных  сквозных  и  несквозных  таликов,    имеющих
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режим, близкий к застойному. Такие талики наиболее типичны под термокарстовыми озерами низменных равнин: Северо-Евро-пейской, Западно-Сибирской, Северо-Сибирской, приморских низменностей Северо-Востока, Чукотки и Центральной Якутии. Встречаются они и под старичными, ледниковыми и другими типами озер. Появление застойных вод обусловлено рядом причин: 1) в условиях сплошных низкотемпературных мерзлых толщ размеры таликов под озерами равны или даже меньше площади последних, а с боков талики ограничены вертикаль​ными «стенами», а в несквозных таликах и ложем из много-летнемерзлых пород; 2) в верхней части разреза подозерных таликов обычно залегают суглинистые и супесчаные озерные отложения с низкими фильтрационными свойствами. Водонос​ные отложения грубого состава (русловой аллювий, водно-лед​никовые, морские и др.)> залегающие ниже озерных, подсти​лаются или слабоводопроницаемыми породами различного со​става и возраста, или криогенными водоупорами; 3) в озера впадают и из них вытекают лишь небольшие речки или ручьи, под которыми существуют талики, сложенные слабопроницае​мыми глинистыми породами. Все это затрудняет водообмен вод подозерных таликов с озерными водами; 4) фильтрация вод из сквозных подозерных таликов в подмерзлотный водоносный горизонт или в обратном направлении отсутствует или совер​шается очень медленно. Обусловлено это бывает глинистым характером разреза и близкими значениями свободных уровней вод в озерах и пьезометрических уровней подмерзлотных вод. Воды подозерных таликов имеют обычно повышенное со-держание органического вещества, а иногда и неприятный гни​лостный запах, что связано с условиями накопления и диагене​за озерных илов, а в термокарстовых озерах — с наличием таберальных образований, формирующихся вследствие протай-вания высокольдистых, обычно с большим содержанием расти​тельных остатков аллювиальных, склоновых и других отло​жений.
Г л а в а V
НАЛЕДИ КАК ХАРАКТЕРНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД КРИОЛИТОЗОНЫ
V. 1. ОСОБЕННОСТИ РАЗГРУЗКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД.
ПОЛЫНЬИ И НАЛЕДИ
Проявления подземных вод криолитозоны в местах их раз​грузки обладают определенной спецификой и подчиняются ряду зональных и региональных закономерностей.
Разгрузка подземных вод на поверхность тесно связана с их режимом. Для различных категорий вод криолитозоны как режим, так и особенности водопроявлений неодинаковы и обусловлены: 1) сезонностью существования ряда водоносных слоев, горизонтов и других водоносных трактов; 2) появле​нием и протаиванием сезонных криогенных водоупоров и, как следствие, переходами безнапорных вод в напорные, и наобо​рот; 3) локализацией мест выхода вод на поверхность конту​рами напорно-фильтрационных и грунтово-фильтрационных таликов. Такого класса талики тяготеют преимущественно к долинной сети и часто контролируются разрывными наруше​ниями; 4) зональным и высотно-поясным уменьшением количе​ства и размеров напорно- и грунтово-фильтрационных таликов, обусловленным повышением суровости мерзлотных условий.
Проявления надмерзлотных вод СТС имеют ярко выра​женный сезонный характер. Источники таких вод появляются летом. Они приурочены чаще всего к подножиям склонов, имеют нисходящий характер, рассредоточенный выход и неболь​шие расходы, увеличивающиеся в периоды дождей и умень​шающиеся при их отсутствии. Осенью с началом сезонного про​мерзания большая часть источников вод СТС исчезает, но неко​торые из них приобретают сосредоточенный, иногда напорный характер. Они функционируют до полного промерзания СТС или истощения вод этого слоя, образуя небольшие наледи. В суровых мерзлотных и климатических условиях время их действия составляет всего несколько дней, а вблизи южной границы мерзлой зоны до несколвких месяцев. Зимой водо-проявления часто носят прерывистый, пульсирующий характер, что связано с изменением напора при промерзании этих вод и водовыводящих трактов и периодическими прорывами вод на поверхность.
Воды сквозных и несквозных грунтово-фильтрационных та​ликов дают летом небольшие нисходящие источники. Осенью и зимой в местах, где сезонное промерзание приводит к появ​лению напора у этих вод, происходят систематические прорывы
6    Н. Н. Ромаиавский
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их на поверхность. В южных районах криолитозоны такого рода разгрузка нередко имеет форму субаквальных выходов в днищах водоемов, а в северных часто вид восходящих источ​ников, образующих наледи. Для рассматриваемых вод харак​терно: 1) изменение мест их выходов как из года в год, так и в течение зимы, 2) обычно прерывистый во времени харак​тер водопроявлений и 3) небольшие дебиты каждого источника. При этом суммарная разгрузка таких вод может быть весьма значительной.
Воды подмерзлотного стока, разгружающиеся через напор-но-фильтрационные талики (см. IV.2), дают разнообразные во-допроявления. В южной геокриологической зоне значительная часть выходов таких вод имеет субаквальный характер. По ме​ре увеличения суровости мерзлотных и климатических условий к северу, а в горных районах с высотой и по мере прекраще​ния поверхностного стока малых и средних рек зимой субак-вальная разгрузка приобретает резко выраженный сезонный характер: летом эти воды разгружаются в водотоки, а зимой на поверхность земли или наледей.
Зонально, с увеличением суровости мерзлотных условий» т. е. понижением температур, возрастанием сплошности и мощ​ности мерзлых толщ, количество выходов таких вод умень​шается в связи с промерзанием небольших водоносных тали​ков. При этом расход воды через оставшиеся водовыводящие тракты возрастает. Другими словами, происходят локализация водопроявлений и мерзлотное каптирование выходов Подземных вод, подчиняющиеся геокриологической зональности (см. 1.5). Эта закономерность была установлена Н. И. Толсти-хиным, А. И. Ефимовым и Н. А. Вельминой. Ее следствием является увеличение к северу в гидрогеологических складчатых областях количества больших и гигантских наледей и умень​шение числа малых и средних.
В неотектонически подвижных и сейсмически активных об​ластях происходит многолетнее изменение положения напорно-фильтрационных таликов, приуроченных к активным разломам. Такое многолетнее смещение очагов разгрузки ярче проявляет​ся в более суровых мерзлотных условиях. Это связано с тем* что изменение трещиноватости пород в новейших или омоло​женных разломах приводит к появлению новых путей фильтра​ции напорных вод, увеличению размеров талика и рассредото​чению выходов подземных вод. Одновременно с этим происхо​дит многолетнее промерзание сверху и с боков менее трещино​ватых и обводненных частей талика. Этот процесс препятствует формированию рассредоточенных путей движения и выходов вод и локализует их в более трещиноватых и водопроницаемых частях разрывных нарушений. При этом талики и очаги раз​грузки напорных вод в многолетнем плане смещаются вдоль разрывных нарушений, обусловливая миграцию наледей  (V.7).
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Известны случаи новообразования и исчезновения напор-но-фильтрационных таликов и источников подземных вод в сей​смически активных районах, обусловленные, видимо, сейсмиче​скими толчками. Талики и источники возникают по разломам или в местах их пересечения, где мощности мерзлых толщ относительно сокращены по сравнению с внеразломными участ​ками. Характерными явлениями, сопутствующими разгрузке подземных вод криолитозоны в зимнее время, являются полы​ньи и наледи.
Полыньи представляют собой незамерзшие зимой участки водотоков (рис. 13) и озер. Обычно полыньи приурочены к ме​стам выходов на поверхность подземных вод глубокого стока через разрывные нарушения, карстовые пустоты и т. д., или к участкам, где аллювиальные воды подрусловых таликов пе​реходят в поверхностные в силу сужения живого сечения грун​тового потока чаще всего в местах выходов в русле прочных пород. Возможность существования полыней в суровые зимы с сильными морозами определяется в первую очередь расхода​ми и температурой воды, выходящей на поверхность. Чем боль​ше дебит источников и выше температура воды, тем при более суровых климатических и мерзлотных условиях могут сущест​вовать полыньи. Полыней больше вблизи южной окраины крио​литозоны, где в реках сохраняется зимой поверхностный сток, больше обводненность пород и выше температуры разгружаю​щихся подземных вод. Количество полыней возрастает в райо​нах с многоснежными, менее суровыми зимами.
В зимнее время по полыньям устанавливаются места раз​грузки подземных вод, чаще всего глубокого подмерзлотного стока, в том числе и термальных. Размеры полыней различны. Иногда это незамерзший участок русла шириной 1—2 м и дли​ной 5—10 м. В других случаях их ширина достигает несколь​ких десятков, а протяженность нескольких сотен метров и даже километров. Ниже полыней в днищах долин рек обычно обра​зуются наледи.
Наледи — это ледяные тела обычно плоско-выпуклой формы и различных размеров, формирующиеся зимой в резуль​тате многократного излияния подземных, речных, озерных или морских вод на поверхность земли или льда и послойного их замерзания (рис. 14). Наибольший интерес с гидрогеологиче​ских позиций представляют наледи подземных вод или смешан​ных подземных и поверхностных вод. Эти категории наледей имеют наибольшее распространение. В них концентрируются огромные объемы льда, обязанного своим происхождением вы​ходам на поверхность подземных вод преимущественно в обла​стях распространения мерзлых толщ. Наледи подземных и сме​шанных вод образуются в естественных условиях и под воз​действием деятельности человека. Формирование естественных наледей зависит от гидрогеологической,  климатической,  мерз-
6*
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Рис.   13.  Полынья    в  месте    выхода  источника    подземных    вод   (фото
А. В. Гаврилова)
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Рис.   14.  Гигантская наледь в Селенняхской тектонической  впадине.     На первом плане наледная долина р. Кыра
лотной обстановки и подчиняется определенным зональным и региональным закономерностям.
Наледи являют собой несомненно наиболее характерную и своеобразную форму проявления подземных вод криолитозоны. Они указывают на наличие таких вод, особенности их форми​рования, отражают режим этих вод в морозный период года и позволяют в ряде случаев оценить их естественные ресурсы. Наледи влияют на перераспределение поверхностного стока, воздействуют на рельеф и обусловливают образование специ​фических отложений — «наледного аллювия». Наконец, они могут оказывать самое неблагоприятное воздействие на различ​ные инженерные сооружения, т. е. выступают как фактор, су​щественно осложняющий инженерно-геологические условия в северных и восточных районах СССР. Все это определяет необ​ходимость всестороннего их рассмотрения.
Основные представления о законах развития наледей под​земных вод установлены благодаря работам С. А. Подьяконо-ва, А. В. Львова, М. В. Сумгина, В. Г. Петрова, Н. И. Толсти-хина, П. Ф. Швецова, А. И. Калабина, О. Н. Толстихина, Н. Н. Романовского, Б. Л. Соколова, Н. Ф. Савко и др.
V. 2. ПРИЧИНЫ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ
НАЛЕДЕЙ
Наледи образуются на поверхности земли, на речном, озер​ном и морском льде, в пещерах, а также в искусственных гор​ных выработках, в водопропускных трубах и т. д. Процесс их развития включает периодически повторяющиеся прорывы во​ды на поверхность, ее растекание и послойное замерзание. Причиной излияния вод на поверхность обычно служат, во-пер​вых, повышение гидродинамического напора в результате зим​него промерзания и сужения трактов, по которым движутся подземные или речные воды, во-вторых, возрастание гидроста​тического давления воды при промерзании озер, подозерных и других несквозных водоносных таликов. Сезонное промерзание, сужающее живое сечение потоков поверхностных и подземных вод, приводит к тому, что эти воды приобретают напор, про​рывают кровлю из мерзлого грунта или льда, вырываются на поверхность, где, растекаясь, образуют слой наледного льда. Прорыв воды на поверхность уменьшает давление в водной системе. В результате излияние воды прекращается до тех пор, пока продолжающийся подток вод и сезонное промерзание вновь не приведут к нарастанию давления до величины, превы​шающей прочность кровли. Снова происходит прорыв воды на поверхность и образуется новый слой льда. Количество та​ких циклов бывает различным и достигает десятков и сотен за зиму. Места выходов — прорывов воды на поверхность на пло​щади наледообразования — постоянно меняются в течение зи-
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Рис.  15. Канал в теле наледи. На первом плане видна слоистость налед​ного льда;  на втором. плане — понижение на месте осевшего наледного
:::
бугра
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Рис. 16. Наледь и наледныи бугор высотой около 3 м  (фото Ю. Н. Мур-
зина)
мы. Количество воды, прорывающееся каждый раз на поверх​ность, неодинаково. В зависимости от температуры воздуха, количества и температуры изливающейся воды меняются мощ​ность и размеры единичных слоев — линз наледного льда. Мощность их составляет от 2—5 до 80—100 см, а протяжен​ность — от первых метров до 200—300 м.
Вода по площади, где идет развитие наледи, распределяет​ся по таликам, по непромерзающей части СТС, по каналам в основании или в теле наледи (рис. 15). При движении воды по таким каналам в процессе нарастания давления кровля из наледного льда может изгибаться и на поверхности наледи образуется наледный бугор (рис. 16). На его вершине возни​кает ряд радиальных, а иногда и концентрических трещин, через которые вода и прорывается на поверхность. Иногда та​кие бугры взрываются, куски и глыбы льда разлетаются на десятки метров в сторону, а из купола вырывается столб воды. Фонтанирование может продолжаться от нескольких минут до нескольких часов. Объем отброшенных такими взрывами глыб льда достигает нескольких кубических метров. Иногда в центре наледных бугров сосредоточены вмороженные в лед и выбро​шенные вместе с ним на поверхность гравийно-галечные отло​жения из основания наледи. Весной многие наледные бугры, в ядре которых сохранились линзы воды, оседают, образуя в теле наледей чаши, поверхность которых разбита системой концентрических и радиальных трещин. Вода из них отфильт​ровывается вниз и уходит под наледью. Размеры наледных буг​ров весьма различны: их высота достигает 5—6 м, а протя​женность по длинной оси 100 м и более.
Периодичность излияния воды на поверхность приводит к тому, что наледный натечный лед приобретает отчетливую слоистость и линзовидно-слоистое сложение. В него бывают включены прослои снега, обычно подтаявшего за счет пропи​тывания водой, часто превратившегося в матово-белый лед, на​сыщенный многочисленными мелкими пузырьками воздуха. Встречаются линзы инъекционного льда, представляющие собой ядра наледных бугров. Лед в таких линзах обычно прозрач​ный с малым количеством воздушных включений.
Наледный лед обычно имеет характерную столбчатую структуру. Размеры кристаллов льда по длинной оси изменяют​ся от 1—2 до 60—80 см, а иногда и более. В поперечнике длин​ные кристаллы достигают 10—15 см.
В процессе образования наледей подземные воды часто внедряются между верхней поверхностью мерзлой толщи и про​мерзшей частью СТС. Они приподнимают последний и, не вы​ходя на поверхность, замерзают. Такой процесс может быть одиночным актом или повторяться в течение зимы многократ​но. В результате образуются так называемые подземные нале​ди и гидролакколиты.  Принципиальной    разницы    в  генезисе
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Рис.   17.   Гидролакколит.     На     поверхности     и   в  трещине    лед.     (Фото
В. Р. Алексеева)
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Рис. 18. Остатки «подземной наледи»  (на заднем плане)  и наледный
аллювий
между этими образованиями нет. Гидролакколиты обычно имеют хорошо выраженную форму продолговатых и округлых бугров различной высоты и размеров в основании (рис. 17). Поверхность их разбита системой трещин, в которых обна​жается слагающий их ядро инъекционный лед. Подземные наледи проявляются в рельефе плохо, так как их высота мала по сравнению с площадью. Мощность инъекционного льда ред​ко превышает 1 м (рис. 18).
Гидролакколиты и подземные наледи тяготеют к перифе​рии наледей или находятся в их обрамлении. Они парагенети-чески связаны с наледями подземных вод и являются формами переходными от поверхностных наледей к подземным инъек​ционным льдам, возникающим при промерзании замкнутых во​доносных систем. Однако следует заметить, что гидролакколи​ты образуются иногда независимо от наледей вблизи мест выхода вод глубокого стока на поверхность в районах с пре​рывистым или массивно-островным распространением мерзлых толщ. Такие гидролакколиты характерны для Забайкалья, где они были детально обследованы и описаны Н. И. Толстихиным и Н. И. Обидиным.
И гидролакколиты, и «подземные наледи» являются обра​зованиями или однолетними или неустойчивыми многолетними. Слой грунта, мощность которого меньше или равна мощности СТС, разбитый к тому же трещинами, плохо предохраняет залегающий под ним инъекционный лед от летнего протаива-ния. Даже при значительной мощности лед протаивает в тече​ние ряда лет, а гидролакколит или подземная наледь разру​шаются.
Условия, способствующие образованию наледей подзем​ных вод. Развитию наледей благоприятствует суровый резко континентальный климат с холодными малоснежными зимами. При таком климате сезонное промерзание рек, ручьев, озер, а самое главное горных пород происходит быстро, CMC дости​гает большой глубины, а это вызывает сужение сечения вод​ных потоков и развитие гидродинамического или гидростатиче​ского давления. Прорывающаяся наружу вода замерзает, пере​ходя в наледный лед, а не стекает свободно, как это бывает в районах с теплыми многоснежными зимами.
Широкому распространению наледей способствуют высо​кая обводненность гидрогеологических структур, близкое зале​гание к поверхности земли подземных вод и многочисленные очаги ,их разгрузки. Поэтому наледи образуются наиболее ча​сто в гидрогеологических складчатых областях, особенно в тех районах, которые испытывают контрастные новейшие тектони​ческие движения (см. VIII.3). Именно в этих районах имеют место наиболее интенсивный водообмен между поверхностными и подземными водами, многочисленные источники трещинно-жильных, карстовых и других типов вод, широко распростра-
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ненные грубообломочные аллювиальные, пролювиальные, а ча​сто также флювиогляциальные ледниковые отложения, являю​щиеся хорошими коллекторами грунтовых вод. Это обусловли​вает существование грунтово-фильтрационных таликов даже в самой суровой мерзлотной обстановке. Для образования на​ледей подземных вод положительным фактором является также отсутствие поверхностного стока в реках и ручьях зимой.
Наличие многолетнемерзлых толщ не является условием, необходимым для формирования наледей. Однако их распро​странение оказывает сильное влияние на процессы наледообра-зования. Как указывалось выше (см. гл. IV и V.1), многолет​нее глубокое промерзание пород локализует потоки подземных вод в грунтово-фильтрационных и напорно-фильтрационных таликах, приводит к формированию сосредоточенных очагов разгрузки и т. д. Все это приведет к зональному изменению количества, положения, размеров и типов наледей. В силу этого для южной геокриологической зоны характерны многочислен​ные, небольшие по размерам наледи, имеющие часто смешан​ные (поверхностные и подземные) источники питания. Север​ной геокриологической зоне свойственны крупные и гигантские наледи подземных вод глубокого стока и более мелкие наледи аллювиальных и других вод, приуроченных к грунтово-фильт-рационным таликам.
V. 3. КЛАССИФИКАЦИЯ НАЛЕДЕЙ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКА
Наледи образуются за счет разных поверхностных и под​земных вод. Подразделение наледей по источникам их питания, т. е. по наледообразующим водам, приведено в табл. 4. Боль​шинство из перечисленных в таблице наледей может формиро​ваться как в естественных условиях, так и быть антропогенны​ми, т. е. возникать благодаря деятельности человека. При этом среди антропогенных следует отличать искусственные наледи, создаваемые человеком для различных целей специально, от техногенных, вызванных непроизвольно при различных видах хозяйственного освоения территории. В настоящей работе основ​ное внимание будет уделено наледям, в образовании которых принимают участие подземные воды.
Наледи занимают различное положение в рельефе, хотя большинство из них приурочено к долинам рек, а также к ов​рагам и логам. Среди наледей в долинах различают русловые, пойменные и террасовые. Некоторые исследователи выделяют наледи пролювиальных конусов выноса и наледи предгорных шлейфов. Известны наледи, растущие на склонах, на откосах искусственных выемок и косогорах, а также образующиеся в периферийной части сниженных водоразделов. В районах со​временного оледенения на ледниковом льду формируются лед-
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пиковые наледи, а перед фронтальными уступами ледников — приледниковые.
Форма и размеры наледей тесно связаны с источником их питания, его режимом и производительностью, а также мор​фологией  местности.  Большинство  наледей  имеют  вытянутую
Таблица  4
Классификация наледей по источникам питания
Тип наледи

Вид наледи
Поверхностных вод—гид​рогенный

речных вод — речной
вод ручьев
озерных вод — озерный
морских вод — морской
снеговых (талых снеговых) вод — «снеговой»
ледниковых (талых ледниковых) вод — «ледниковый»
Подземных    вод ■ геогенный

- гидро-

верховодки и вод СТС
грунтовых вод (вод грунтово-фильтрационных тали​ков сквозных и несквозных) — «грунтовый»
подземных напорных вод глубокого (часто подмерз-лотного) стока — «ключевой»
смешанных подземных вод (грунтовых вод и вод глу​бокого стока)
Смешанных поверхностных и подземных вод — гете​рогенные

озерных вод и подзгмных вод глубокого стока
озерных и грунтовых вод
речных и грунтовых вод
речных, грунтовых вод и вод глубокого стока
форму. По данным О. Н. Толстихина в Верхояно-Колымской гидрогеологической складчатой области преобладают наледи подземных вод длиной 1—5 км, при ширине от 0,25 до 0,5 км и отношении длины к ширине в пределах один к 5—10. Силь​но «вытянутые наледи приурочены к узким долинам горных рек, округлые и овальные — к основаниям склонов, предгорным конусам выноса, широким днищам долин, межгорным тектони​ческим впадинам.
Размеры наледей характеризуют по их длине /, ширине Ь, занятой ими площади F, мощности наледного покрова сред​ней Н и максимальной Ямакс и по объемам сконцентрирован​ного в них льда V. Эти параметры наледей связаны между собой простым соотношением: V=lbH — FH. Количество поверх​ностных и подземных вод, идущих на образование наледи в течение зимы, называют расходом наледного питания — sQH.n=V/rH, где тн — продолжительность формирования наледи. Расход наледного питания нельзя отождествлять с дебитом на-
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ледообразующих источников QH.H. Эти величины бывают равны только при условии полного замерзания воды на площади на-ледообразования (Соколов, 1975).
Опыт изучения наледей в разных районах СССР показы​вает, что между площадями наледей, их средней мощностью* и объемами наледного льда существует причинно-следственная; связь, причем увеличение F сопровождается ростом Я. Эта связь прослеживается достаточно четко у наледей, образующих​ся на плоских поверхностях, т. е. там, где «растеканию» нале-дообразующих вод по площади не препятствует рельеф.
Б. Л. Соколовым, который провел статистическую обработ​ку результатов по 350 наледям, развитым на территории Во​сточной Сибири и Дальнего Востока, установлена коррелятив-ная зависимость между величинами F, Н и V (табл. 5). Линия: связи площадей и объемов наледей описывается уравнением: 1/=0,96Я>094.
Таблица  5
Средние мощности (//) при фиксированных площадях наледей (F) (по Соколову, 1975)
	F, м2
	10s
	Ю4
	10*
	10е
	107
	1С8

	Я, м
	1,00
	1,21
	1,48
	1,75
	2,21
	2,70


Та блица  6
Классификация наледей по их размерам
	Категории
	Размер наледи
	Площадь, м2
	Объем, м3

	I
II III
IV V VI
	очень мелкие (малые) мелкие (малые) средние крупные очень крупные гигантские
	до  1 -103
МО3—Ы04 Ы04__Ы0« 1.105—МО6 ЫО6— ЫО7 больше 1 • 107
	до Ы03 МО?—1,2.10* 1,2-104—1,5105 1,5.10е—1,7.10» 1,7.10е—2,2 107 больше 2,2-107


Классификация наледей по размерам, составленная с ис​пользованием установленных Б. Л. Соколовым зависимостей^ представлена в табл. 6. При этом исходной для определения категории наледи по размерам принимается ее площадь. Ука​занная взаимосвязь не является однозначной, жестко детерми​нированной, а носит статистический характер. Она нарушается в узких горных долинах, где распространению наледей в сто​роны препятствуют крутые высокие борта. Наледи в этом слу-
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чае растут в длину и в высоту, т. е. увеличивается мощность наледного льда. К изложенному добавим, что классификации наледей по их площади предлагались ранее В. Г. Петровым (1930), а по площадям и объемам льда А. И. Калабиным (I960) и А. С. Симаковым (1959), Н. И. и О. Н. Толстихиными (1974).
Размеры наледей в определенной степени связаны с источ​никами их питания. Так, очень малые размеры имеют наледи вод СТС и верховодки, а очень крупные и гигантские — это наледи подземных вод глубокого подмерзлотного стока или вод смешанного грунтового и подмерзлотного стока. Регионом, где наибольшее развитие имеют наледные процессы вообще, а рас​пространение очень крупных и гигантских наледей в особенно​сти, является Верхояно-Колымская гидрогеологическая склад​чатая область. Б. Л. Соколов (1975) пишет, что в ее пределах «обнаружено около 10 тысяч наледей, общая площадь которых составляет около 14 тыс. км2. Суммарный объем воды, аккуму​лированный в наледях, оценивается величиной 30 км3». Самой большой наледью на земном шаре считается Большая Момская наледь (Момский Улахан-Тарьш), находящаяся в долине р. Момы — правом притоке р. Индигирки. Она приурочена к Момской части Момо-Селенняхской тектонической кайнозой​ской впадины. Ее площадь в отдельные годы превышает 80 км2, а объем составляет около 200 млн. м3 (Н. И., О. Н. Толстихи-яы, 1974).
Максимальные мощности наледного льда изменяются в ши​роких пределах — от первых десятков сантиметров до 7—10 м. Наледи, имеющие небольшую #макс, изменяющуюся для раз​ных районов от 2 до 4 м, стаивают летом полностью и являют​ся однолетними. Наледи, #маКс которых превышает 5—6 м, стаивают не полностью, особенно в северных и высокогорных районах. Летом за счет стаивания участков наледи с неболь​шой мощностью льда площадь их уменьшается. Но наиболее мощная часть наледного тела сохраняется. Вследствие этого они существуют в течение ряда лет и носят названия многолет​них наледей. Наледи, от которых к концу лета остаются не​большие (п-10 м2) по площади и мощности разобщенные между собой линзы наледного льда, называются летующими. Мно​голетние изменения Н и F, а также колебания климата при​водят в определенных условиях к переходам однолетних нале​дей в летующие, летующих в многолетние и обратно (см. V.7; V.8). Чаще всего это происходит с крупными и гигантскими наледями в регионах с суровым климатом и мощной криоли-тозоной.
В горных районах с суровыми мерзлотными и климатиче​скими условиями часто происходит быстрое захоронение налед​ного льда пролювиальными, обвально-осыпными, аллювиаль​ными, солифлюкционными и другими отложениями. Этот же процесс   имеет   место   перед  ледниками,    где   распространены
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мерзлые толщи, а наледный лед перекрывается флювиогля-диальными отложениями. В результате образуются погребен​ные наледи. Погребение наледного льда возможно ори условии, если мощность накопившегося на его поверхности за весь лет​ний период осадка равна или превышает глубину СТС. Погре​бенные наледи в узких днищах долин горных рек и в при-ледниковой зоне размываются мигрирующими потоками по​верхностных вод и являются образованиями геологически недолговечными.
V. 4. НАЛЕДИ И ТАЛИКИ
Особенности формирования наледей грунтовых вод и под​земных вод глубокого стока существенно определяются их взаимоотношением с грунтово-фильтрационными и напорно-фильтрационными таликами. Можно выделить три основных варианта соотношения водоносных таликов и наледей и три соответствующих им типа наледообразования: северный, уме​ренный и южный.
При северном варианте напорно-фильтрационные и грунтово-фильтрационные талики «слепо» оканчиваются на пло​щади, где идет наледообразование, и все подземные воды с момента промерзания СТС идут на формирование наледного льда (Qh.ii = Qh.h). В этом случае положение наледи строго фиксировано, практически неизменен ежегодно образующийся объем наледного льда. Изменениям подвержены форма наледи,, площади и мощности наледного льда (F, Я, #Макс) (рис. 19, I— III). Для умеренного варианта характерно существова​ние под наледью непрерывного грунтово-фильтрационного та​лика, по которому часть воды уходит зимой за пределы пло​щади наледообразования (рис. 19, IV). В этом случае наледь образуется из года в год примерно на одном и том же месте,,, но объем наледного льда, площадь, мощность и форма наледи изменяются ежегодно. Сама наледь обычно лежит как на та​лике, так и на ММП. При южном варианте (рис. 19, V) наледь образуется и практически целиком залегает в пределах таликовой зоны. Формирование наледи может происходить не ежегодно; из года в год изменяются не только размеры и фор​ма наледи, но и ее местоположение. На наледообразование в зимний период расходуется небольшая часть потока подзем​ных, обычно грунтовых вод; остальная, большая часть уходит из зоны наледообразования подземным стоком (Qh-r^Qh-h). Сужение потока подземных вод обусловливается преимущест​венно сезонным промерзанием пород.
Рассмотрим выделенные варианты соотношения таликов и наледей и соответствующие им типы наледообразования более-подробно.
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I. В северном варианте можно выделить три характерных случая.
Первый случай. Наледь образуется непосредственно над источником подземных вод, разгружающихся по гидроген​ному напорно-фильтрационному талику, приуроченному почти к горизонтальной поверхности. Источник выходит в центре на-
[image: image21.jpg]



Рис. 19. Схема соотношения наледей и напорно-фильтрационных и грун-тово-фильтрационных таликов: 1 — гравийно-галечный аллювий, 2 — скальные породы, 3 — ММП, 4 — слой сезонного оттаивания, 5 —• слой сезонного промерзания и его граница, 6 —■ трещиноватость пород, 7 — обводненность пород, 8 — направление движения подземных вод, 9 — наледь; а — каналы в теле наледи, по которым выходит вода, б — лин​зы воды, в — трещины в наледных буграх; 10 — граница ММП
леди, образующей вокруг выхода купол, в середине которого зимой возникает наледный бугор (рис. 19, I). Такая наледь под названием озеро Гусиное была обнаружена и изучена в Селен-няхской части Момо-Селенняхской тектонической впадины на Северо-Востоке СССР в условиях низкотемпературных (^Ср=^ = —5—8° С) мощных мерзлых толщ. Связана она с гидроген​ным напорно-фильтрационным таликом, приуроченным к раз​лому. Талик и наледь образовались в последние три десятиле​тия (см. V.7). Диаметр талика на ..поверхности составлял всего несколько метров. Максимальный расход источника в июне был
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66 л/с при температуре воды на выходе +0,2° С. В конце зимы он, видимо, снижался до 10—12 л/с. В зимние месяцы наледь предохраняет породы талика от промерзания. Воды выходят на поверхность через трещины в наледном бугре, растекаясь во все стороны.
На источниках, прекращающих функционировать в конце зимы и начинающих действовать весной, перекрывающие их на​леди способствуют быстрому прорыву воды на поверхность за счет оттаивания наледного тела сверху и снизу, а также бла​годаря его размыву при просачивании воды по трещинам. При постоянстве из года в год режима источника подземных вод V остается в рассматриваемом случае практически неизменным. Некоторые вариации возможны только за счет изменения вре​мени начала и конца наледообразования, т. е. периода форми​рования наледи. Ежегодный объем льда и форма наледи могут несколько меняться в зависимости от того, какое количество льда не стаивает летом. Однако такие изменения не превышают первых процентов и не выходят за точность их полевого опре​деления V. В целом мало меняется и форма наледи.
Второй случай. В суровых мерзлотных условиях наи​более часто ниже гидрогеогенного или гидрогенного (подрус-лового, пойменного) напорно-фильтрационного талика сущест​вует грунтово-фильтрационныи талик, «слепо» оканчивающийся на площади наледообразования. Восходящие воды глубокого стока прежде чем выйти на поверхность и образовать наледь, полностью или частично проходят по грунтово-фильтрационно-му талику, который как бы распределяет их по площади нале​дообразования. От положения, размеров, протяженности, фор​мы такого «распределяющего» талика решающим образом за​висят форма и размер наледи, а также характер ее изменения в многолетнем плане (см. V.7).
Третий случай. В гидрогеологических складчатых об​ластях с суровыми мерзлотными условиями на участках пере​углубленных долин, выполненных грубообломочными аллю​виальными, водно-ледниковыми и ледниковыми отложениями, часто существуют мощные грунтово-фильтрационные талики (см. гл. VIII). Часто такие талики образуют в долинах ряд бассейнов, разобщающихся между собой в зимний водно-кри​тический период. Каждый из таких бассейнов имеет ограничен​ный, относительно постоянный, точнее медленно меняющийся во времени объем талых пород, которые обычно полностью за​полнены водой к осени. Питание вод этих таликов-бассейнов происходит летом, за счет поверхностных вод и вод СТС. Опи​сываемые талики-бассейны выклиниваются в местах увеличения глинистости отложений при смене их фациального состава и при выходе на поверхность в днищах долин водонепроницаемых скальных пород (например, интрузий или ледниковых ригелей). Грунтовые воды  этих  бассейнов приобретают зимой  криоген-
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ный напор и, выходя на поверхность, полностью идут на обра​зование наледей. Размеры последних определяются запасами вод в таких таликах и их сработкой, зависящей от уклона долины, глубины сезонного промерзания пород талика и дру​гих факторов. В таких условиях наледи грунтовых вод фор​мируются как на поверхности талика, так и ниже естествен​ного барража, на многрлетнемерзлом основании.
В описанных случаях, когда практически все естественные ресурсы подземных вод в водно-критический период идут на образование наледей, последнее происходит по северному типу. В этих случаях V мало меняется из года в год, если остается постоянной производительность потоков подземных вод. По​следняя может изменяться в многолетнем плане под влиянием многолетнего промерзания или оттаивания, новейших движе​ний, сейсмических и других явлений. Небольшие ежегодные колебания V, не превышающие нескольких процентов, происхо​дят за счет различий во времени формирования наледей, сро​ков полного промерзания СТС и вариаций глубин сезонного промерзания таликов, зависящих от погодных, условий года.
II. При умеренном варианте соотношения таликов и на​ледей (см. рис. 19, IV), количество подземных вод, идущих ежегодно на наледообразование, существенно зависят не только от производительности потока, но и от степени его сужения за счет сезонного промерзания. Таким образом, наледи форми​руются по умеренному типу, если под ними постоянно сущест​вует грунтово-фильтрационныи талик, а на их рост в водно-критический период затрачивается только некоторая часть естественных ресурсов подземных вод. Для них характерны ежегодные изменения V", J7, Я и ЯмаКс и формы при относитель​но постоянном их местоположении. Все эти изменения опреде​ляются: 1) общей производительностью потока подземных вод в водно-критический период; 2) размерами и водопропускной способностью грунтово-фильтрационного талика, по которому уходит вода из зоны наледообразования; 3) климатическими условиями, т. е. сроками наступления морозов и началом весен​него снеготаяния, суровостью и снежностью зим.
Наледообразование по умеренному типу происходит как в весьма суровых мерзлотных условиях, где оно связано с по​токами подземных вод большой производительности, так и в условиях прерывистых и даже островных высокотемператур​ных мерзлых толщ, где оно характерно для всех потоков грун​товых вод и вод глубокого стока. При этом с севера на юг растет степень влияния климатических условий (в особенности погодных условий зимнего периода) на режим наледообразо​вания и увеличивается ежегодная изменчивость параметров наледей (F, У, Я, Ншакс) и их формы. Проиллюстрируем эти положения данными режимных наблюдений.
В  условиях  низкотемпературных  сплошных  мерзлых   толщ
7    Н. Ни Романовский
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продолжительные ряды наблюдений имеются для двух наледей: Анмангындинской на Северо-Востоке и Нижнеингамакитской в Забайкалье (Соколов, 1975). В обоих пунктах специальных мерзлотно-гидрогеологических съемок не проводилось. Однако, судя по косвенным данным, под наледями и ниже их сущест​вуют грунтово-фильтрационные талики с очень небольшим по​перечным сечением и малой пропускной способностью. Напри​мер, по Анмангындинской наледи об этом свидетельствуют результаты гидрометрических замеров дебита наледообразуе-мого источника — QH.H с наледным питанием QH.n, рассчитан​ным по приращению наледного льда (Букаев, 1969), которые практически совпадают с декабря по середину февраля месяца. И только в самый начальный (первые две декады ноября) и: конечный (с третьей декады марта) периоды роста наледи <2н.и>Фн.п  (рис. 20). Обе наледи по особенностям образования
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Рис. 20. Изменение среднедекадных температур  воздуха   (/),  объема Ан​мангындинской   наледи   (2)   и   приращений   льда   за   декаду   (3)\.   I—IV периоды формирования наледи (по Букаеву, 1969)
относятся к самым северным разновидностям умеренного типа и очень близки к северному. Данные по этим наледям показы​вают, что отклонения объемов от средних значений не превы​шают 8%. К приведенным результатам следует относиться как к качественно иллюстрирующим особенности формирования на​ледей умеренного типа, под которыми имеется зимой узкий непрерывный талик.
При прерывистом распространении мерзлых толщ    и значи-'-
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тельных по размеру грунтово-фильтрационных таликах под на​ледями ежегодные изменения объемов наледного льда, обуслов​ленные различными погодными условиями зимнего периода, могут быть весьма значительными. В Южной Якутии на р. Дже-конде к весне 1961 г. объем наледи составлял 1200 000 м3, а к весне 1962 г. — всего 160 000 м3  (Чижова,  1966).
Остановимся еще на одной важной особенности, характер​ной для наледообразования умеренного типа, обусловленной режимом грунтовых вод таликов при сплошном распростране​нии мерзлых толщ. В таких условиях размеры водоносных та​ликов в долинах рек, с которыми связано наледообразование, в целом таковы, что к началу водно-критического периода поро​ды в них практически полностью заполнены грунтовыми вода​ми. В таликах, не выходящих обычно за пределы русел и низ​ких пойм, уровень грунтовых вод контролируется поверхност​ными водотоками и из года в год испытывает осенью лишь небольшие колебания, независимо от того, сухим или дождли​вым был предзимний .период. И в том и другом случае воды бывает достаточно для полного водонасыщения таликов; избы​ток ее удаляется поверхностным стоком. При таком режиме грунтовых вод таликов наледообразование в наибольшей сте​пени определяется погодными условиями зимы и глубинами сезонного промерзания таликов и слабо зависит или не зависит совсем от погодных условий предзимнего периода.
При умеренном типе образования наледи подземных вод
глубокого стока в суровые малоснежные зимы формируются
вблизи источников и имеют компактную форму. В них сосредо​
точивается большая часть естественных ресурсов подземных
вод. В теплые многоснежные зимы ниже источников сущест​
вуют полыньи, а наледи имеют вытянутую форму. Под защи​
той наледей и мощного снега воды поверхностным стоком спо​
собны далеко отойти от источников, а при определенных усло​
виях вообще выйти за пределы гидрогеологической структуры:
уйти на пополнение вод глубокого стока, стечь в крупные реки,
озера и моря.
;
Сходная картина имеет место при формировании наледей грунтовых аллювиальных вод и смешанных грунтовых и под​земных вод глубокого стока. При раннем наступлении морозов в такие наледи может частично попасть вода поверхностных водотоков. В суровые зимы они формируются не только ниже, но и выше мест сужения грунтового потока. Больше наледей по числу и по объемам сконцентрированного в них льда обра​зуется в верхних и средних течениях рек. В годы с теплыми/ многоснежными зимами небольшие наледи здесь исчезают со​всем, а в более крупных объем льда уменьшается. В целом наледообразование как бы смещается вниз по малым и сред​ним долинам; большие объемы наледного льда формируются ниже постоянных барражей.
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Таким образом, по мере увеличения прерывистости мерз​лых толщ и возрастания размеров грунтово-фильтрационных таликов под наледями появляется и становится все более вы​разительной тенденция ежегодного изменения местоположения.
III. Южный вариант соотношения таликов и наледей ха​рактерен для районов островного или массивно-островного рас​пространения мерзлых толщ, а также для территорий с глубоким сезонным промерзанием пород. В таких мерзлотных усло​виях криогенные водоупоры в основном совпадают с водоупо-рами литологическими, а емкость гидрогеологических структур не уменьшается или уменьшается незначительно (см. II.2). Раз​грузка вод глубокого стока осуществляется чаще всего не непо​средственно на поверхность, а в горизонты грунтовых вод или субаквально. Наледообразование в такой природной обстановке происходит по южному типу. При этом ежегодно меняются размеры, форма и местоположение наледей. Возникновение .на​ледей в естественной обстановке сильно зависит от погодных условий, влияющих как на режим и глубины залегания грун​товых вод в осенне-зимний период, так и на сезонное промерза​ние пород. Глубина залегания грунтовых вод существенно опре​деляется количеством и сроками выпадения дождей в осенний предморозный период. Чем их больше, тем значительнее расход и выше уровень грунтовых вод и тем быстрее они приобретут криогенный напор при сезонном промерзании пород и могут прорваться на поверхность. При низком стоянии этих вод сезон​ное промерзание или вообще не доходит до их зеркала, или до​стигает его к концу зимы, когда мощность CMC становится такой, что прорвать этот слой воды не могут.
Таким образом, самым благоприятным сочетанием для наи​более широкого формирования наледей грунтовых вод в рас​сматриваемых условиях являются обильное предзимнее выпаде​ние дождей, обеспечивающее высокое стояние уровня грунтовых вод, и последующие суровые малоснежные зимы, с глубоким сезонным промерзанием пород, когда вся прорывающаяся под давлением на поверхность вода фиксируется в наледях.
Своеобразная ситуация создается в долинах рек и ручьев в суровые зимы, которым предшествовала сухая, без дождей осень, обусловившая низкое стояние уровня грунтовых вод на высоких поймах, террасах и склонах долин. Глубокое, быстрое сезонное промерзание поверхностных водотоков и пород низкой поймы и русел рек и ручьев на первом этапе вызывает обильное формирование небольших наледей. По мере увеличения мощно​сти CMC условия для выхода грунтовых вод на поверхность ухудшаются, их поток приобретает подпор и уровни этих вод в таликах на террасах и в бортах долины несколько повышаются. Но наледообразование при этом затухает.
Особенности формирования наледей подземных вод глубо​кого стока, расход источников которых стабилен, определяются
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при  южном  типе   наледообразования   главным   образом   суро​востью   и   снежностью   зим.
Выделенные выше основные варианты взаимоотношения таликов и наледей и типы наледообразования не имеют в при​роде четких границ между собой. Они динамичны и переходят друг в друга при многолетних изменениях климата и мерзлот​ных условий. Однако их разграничение позволило наметить ряд общих зональных закономерностей в процессах наледообразо​вания.
1. Отепляющая роль наледей и предохранение ими припо​
верхностных  частей   гидрогеогенных,   подрусловых,   пойменных
и других напорно-фильтрационных и грунтово-фильтрационных
таликов и связанных с ними источников от сезонного и много​
летнего промерзания наиболее сильно проявляются в суровой
мерзлотной и климатической обстановке и при небольшой про​
изводительности потоков подземных вод.
2. Зонально, по мере уменьшения суровости мерзлотных и
климатических  условий,   а  также  при  увеличении   производи​
тельности  потоков  подземных  вод увеличивается  роль  проме​
жуточных водоносных коллекторов в процессах наледообразо​
вания. Промежуточными коллекторами являются обычно толщи
рыхлых  грубообломочных  отложений   различного  происхожде​
ния, в  которые     происходит  разгрузка     напорных подземных
вод глубокого стока и трансформация их в потоки грунтовых
вод. (Толстихин,  1974). Эти коллекторы скрывают выходы вод
глубокого стока, перераспределяют эти воды по площади на​
ледообразования,   а   в   условиях   умеренных , и   южных   типов
служат путем  отвода  этих  вод с участков,  где  формируются
наледи.
3. С увеличением прерывистости мерзлых толщ и уменьше​
нием суровости  климата:  а)   возрастают величины ежегодных
изменений параметров наледей, сначала таких, как их форма,
затем объемы,    площади и мощности наледного льда,    далее
местоположение и, наконец, периодичность появления; б) боль​
ше становится зависимость изменения параметров наледей  от
динамики климата  и  вариаций  погодных условий  осенне-зим​
него и осеннего предзимнего периодов года; в)  увеличиваются
возможность и эффекты антропогенного воздействия на процес​
сы наледообразования.
4. Претерпевают зональные изменения режим образования
и разрушения наледей.
V. 5. РЕЖИМ ФОРМИРОВАНИЯ НАЛЕДЕЙ
-■'  ■
Режим формирования наледей является важнейшей харак​теристикой наледообразовательных процессов, позволяющей понять их механизм, установить генезис наледообразующих вод, а иногда и выработать приемы управления этими процес-
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сами. Однако до сих пор режим наледообразования изучен довольно слабо, поскольку он требует постановки специальных трудоемких зимних работ на наледных полигонах, часто в труд​нодоступных районах, вдалеке от населенных пунктов.
Материалы о динамике роста и таяния наледей главным образом по южной геокриологической зоне позволили Н. И. Тол-стихину (1941, 1974) установить определенную стадийность процесса и выделить четыре периода развития наледей.
Первый период (ранняя стадия образования наледи) охватывает осень и начало зимы. Для него характерен мед​ленный, но постоянно увеличивающийся темп нарастания нале​ди, преимущественно ее длины и площади. Это связано с по​стоянным снижением температур воздуха, промерзанием СТС на площади наледообразования и в обрамлении наледи, с пере-мерзанием поверхностных водотоков и началом сезонного про​мерзания пород водоносных таликов.
Второй период (стадия созревания наледи) охваты​вает первую половину, а иногда и большую часть зимы. Для него характерно сравнительно равномерное нарастание площади и объема наледи, формирование ее окончательной формы, за​рождение и развитие наледных бугров. Рост наледи происходит далеко не всегда непрерывно: наледообразование то активи​зируется, то на некоторое время затухает. Интенсивность накопления льда в разных частях наледи также меняется. Н. И. Толстихин считает, что интенсивность нарастания наледи в этот период контролируется погодными условиями, прежде всего температурой воздуха. Очевидно, это справедливо для наледей, формирующихся по умеренному и южному типам. В наледях северного типа в этот период вся подземная вода идет на образование льда, и, зная средние декадные величины приращения объемов наледи АУ, можно точно определить по ним суммарный дебит наледообразующих источников QH.H. При этом для наледей умеренного типа в начале второго периода AV существенно меньше QH.n, а к его концу значения этих величин сближаются. Это является следствием нарастания глу​бин сезонного промерзания пород грунтово-фильтрационных та​ликов, сужения их живого сечения и уменьшения водопропуск​ной способности. В конце второго периода и в начале третьего наледные бугры «созревают», раскалываются трещинами и иног​да взрываются.
Третий период (стадия зрелости) наступает в разное время: от середины зимы до начала весны. В это время темп роста наледи снижается, а потом и вовсе прекращается. Для наледей, формирующихся в течение всей зимы, с повышением температуры воздуха возникает динамическое равновесие меж​ду нарастанием наледи (в холодные дни и ночью) и таянием (днем и в периоды потеплений). Темп роста снижается как за счет уменьшения дебита наледообразующих источников, так и
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благодаря увеличению потоком грунтовых вод сечения и водо​пропускной способности таликов под наледями при оттаивании CMC и прекращении промерзания внутриналедных водоносных каналов,
Четвертый период (стадия разрушения наледи) на​ступает после установления положительного суточного тепло​вого баланса, когда начинается стаивание наледи с поверхно​сти, некомпенсируемое нарастанием наледного льда ночью. Разрушение наледей происходит двумя путями: во-первых, за счет стаивания наледи с поверхности под действием солнечной инсоляции, турбулентного теплообмена, зависящего от скоро​стей ветра и положительных температур воздуха, а также теп​ла, выделяющегося при конденсации водных паров на поверх​ности льда и дождей; во-вторых, за счет эродирующего дейст​вия талых наледных, речных паводковых и выходящих на поверхность подземных вод. Роль речных вод в разрушении наледей сильно зависит от положения наледей в рельефе и их формы. Она наибольшая у наледей, занимающих русла рек и ручьев, низкие элементы поймы, каньонообразные долины. Роль радиационно-тепловых факторов в таянии наледей обусловли​вается климатом территории, широтным и высотным их поло​жением (см. V.8).
Как указывал Н. И. Толстихин, выделенные им периоды в формировании и разрушении наледей для разных их типов бывают различными по продолжительности и по их роли в на-ледообразовательном процессе. Материалы наблюдений за ре​жимом наледообразования во многих районах СССР позволяют наметить как общие черты, так и различия для наледей разных типов (см. V..4).
Режим формирования наледей северного типа практиче​ски не изучен. Однако отрывочные сведения, общие соображе​ния и результаты наблюдений за режимом Анмангындинской наледи, под которой водоносный грунтово-фильтрационный та​лик имеет незначительные размеры и его водопропускная спо​собность несоизмерима с расходом источников подземных вод, которыми эта наледь питается, позволяют наметить основные особенности  режима наледообразования северного типа.
Наледь в долине р. Анмангынды, расположенной в верхней части бассейна р. Колымы в пределах Охотско-Колымского на​горья, относится к разряду гигантских. Объем льда этой нале​ди более 10 млн. м3, наибольшая длина 7 км, ширина 900 м, наибольшая мощность льда 8 м, а средняя 1,7 м. Мерзлые толщи в районе имеют практически сплошное распространение, мощности их •составляют 100—200 м, a tcv пород от —1,5 до—3° (Калабин, 1960). Наледь питается и напорными водами, вы​ходящими по подрусловому талику, приуроченному к разлому в осадочных породах триаса, который пересекает долину попе​рек, и аллювиальными водами. Выше места разгрузки вод глу-
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бокого стока, имеющих температуру на выходе +5° С и обра​зующих источник, не замерзающий всю зиму, река и все ее боковые притоки полностью перемерзают. Из графика форми​рования наледи (см. рис. 20) видно, что высокий темп наледо-образования возникает с первых дней ее развития и продол​жается почти до самого конца роста. Таким образом, первый период сокращен до минимума (2—3 декады), а второй, на​против, весьма продолжителен и длится более 5 мес. В этот период температурный режим воздуха не оказывает на рост наледи существенного влияния. Третий период кратковремен​ный (3 декады), причем он начинается, когда среднесуточная температура воздуха не поднимается еще выше —15°. Период таяния и разрушения наледи начинается в середине мая и длит​ся до осени. Интенсивное таяние происходит только после пере​хода среднесуточных температур через 0°С; в июне существует этап активного термоэрозионного разрушения наледи речными водами.
Таким образом, для наледей подземных вод северного типа и наиболее северных случаев умеренного типа характерны: 1) кратковременность первого и третьего этапов и растяну​тость второго и четвертого; 2) слабая зависимость темпа льдо​образования (второй этап) от температурного режима возду​ха; 3) на втором этапе темп льдонакопления равен дебиту наледообразующих источников.
Режим формирования наледей умеренного типа изучен более полно. В качестве примеров рассмотрим особенности ре​жима наледей подземных вод Улахан-Тарын и Булус, находя​щихся в Центральной Якутии, в долине Лены (Толстихин, 1974). Источник Улахан-Тарын находится в основании Вестях-ской террасы, сложенной песчаными отложениями. Питается источник поровыми водами аллювия этой террасы, приурочен​ными к надмерзлотным и межмерзлотным таликам, образую​щим специфический криогенный бассейн-поток подземных вод (см. VII.4). Воды разгружаются в основании Бестяхской тер​расы, образуют несколько групп источников, суммарный дебит которых в период осенней межени около 200—250 л/с. Ниже выходов этих вод в днище ручья и на поверхности первой над​пойменной террасы существует грунтово-фильтрационныи та​лик, соединяющийся с исдрусловым таликом Лены.   .
В первый период формирования наледи, продолжающийся более 3 мес (октябрь — середина января), когда общей тен​денцией является понижение температур. воздуха до мини​мальных за зиму значений, протекает сложный процесс медлен​ного нарастания наледного льда (рис. 21). В этот период про​исходит промерзание СТС, формирование наледного льда в русле ручья, сопровождающееся его выпучиванием и времен​ным ростом сечения подледного канала. Далее идет постепен​ное промерзание грунтово-фильтрационного талика, до какого-
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то стационарного состояния, сохраняющегося до конца перио​да роста наледи. Промерзание талика сопровождается появле​нием и ростом криогенного напора вод, вследствие чего послед​ние пропитывают сухие пески Бестяхской террасы, и высота истечения воды из бортов долины постепенно повышается, до-
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Рис. 21. Изменение среднедекадных температур воздуха (/) радиационного баланса (2), объема наледи Улахан-Тарын (3) и приращения объема льда (4)  за декаду; /—IV периоды формирования наледи  (по О. Н. Толстихину,
1974)
стигая 2,5 м над ее днищем. Приращение наледного льда в этот период идет медленно, а по площади крайне неравномерно.
Во второй период, продолжающийся 2—3 мес, происходит интенсивное, но довольно неравномерное нарастание наледи, что видно по зубчатому рисунку графика AV на рис. 21. Одна​ко даже в периоды снижения темпа нарастания наледи значе​ния AV превышают таковые в первый период. Температура воздуха в этот период постепенно повышается, однако подрус-ловый талик расчленяется под влиянием промерзания на от​дельных участках. В них идет нарастание давления воды, сопровождающееся в феврале—марте вспучиванием и взрыва​ми наледных бугров. В этот период рост наледи усиливается, в ее теле возникают и вновь промерзают полости и трещины, приводящие к постоянной миграции выходов воды на поверх​ности  наледи.    Повышение температур  приводит  к тому,  что
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воды перестают промерзать и во льду ооразуется русло с по​стоянным водотоком. Сравнение мощностей льда наледи Ула-хан-Тарын по отдельным профилям показывает их высокую из​менчивость. Так, Ямакс за 4 года наблюдений изменялась на 4,58 м. В то же время Я относительно мало меняется из года в год.
Третий период очень короткий, продолжающийся  I—6 де​кады.   Интенсивность  нарастания  наледи   резко  снижается,  и,
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наконец, рост прекращается совсем. Далее наступает чет​вертый этап таяния и разру​шения наледей вешними во​дами.
О. Н. Толстихин обращает
внимание, что за приведенный
на графике (см. рис. 21) трех​
летний период наблюдений
прослеживается
некоторое
Рис. 22. Изменение объема наледи Булус (/) и приращений объема льда за декаду (2)\ I—IV периоды формирования наледи (по О. Н. Тол-стихину, 1974)
увеличение объема льда нале​ди Улахан-Тарын. В то же время из года в год темпера​туры зимнего периода повы​шаются. В результате он де​лает вывод о том, что влияние зимних температур воздуха на режим наледообразования при наличии стока вод под на​ледью носит сложный харак​тер и является «не только и не столько фактором замерза-
ния воды на ее поверхности, сколько регулятором наледного процесса во всей его сложности, включая и количество посту​пающей в наледь воды» (Толстихин, 1974).
Источник и наледь Булус находятся в 45 км вверх по Лене от источника Улахан-Тарын в основании той же Бестяхской террасы в очень сходной физико-географической обстановке. Источник представляет собой выход артезианских вод горизон​та среднего кембрия, имеет две основные головки, которые зимой покрываются льдом, но не промерзают полностью и дей​ствуют непрерывно. В первый период роста наледи, длящегося до второй половины декабря, наледообразование крайне неве​лико (рис. 22). Это обусловлено тем, что воды источника crej кают в озеро по руслу, глубоко врезанному в пойму. Во второй период после промерзания русла начинается интенсивный рост наледи, продолжающийся до конца февраля. При этом активно развиваются наледные бугры, образующиеся из года в год в одних и тех же местах, преимущественно вдоль правого бор​та  распадка,  где они,  сливаясь,  создают своеобразную налед-
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Бую террасу, в тыловом шве которой на контакте со склоном постоянно изливается вода и, видимо, существуют подледные пути ее стока. Третий период наступает в конце февраля и длится до конца апреля, т. е. более 2 мес. В это время темп наледообразования снижается, что связано с подледным сто​ком воды вследствие повышения температур воздуха и прекра​щения промерзания, а затем и расширения путей ее движения (по талику и каналам во льду). Четвертый период разрушения наледи в целом сходен с таковыми у наледи Улахан-Тарын, хотя таяние наледи Булус происходит медленнее, особенно в начальный этап, что, по мнению Ф. Э. Аре, является следст​вием более высокого альбедо голубого льда.
Суммируя изложенное и обобщая данные по другим нале​дям, можно наметить следующие особенности режима роста и разрушения наледей, формирующихся по умеренному типу: 1) в зависимости от размеров и водопропускной способности грунтово-фильтрационного талика, характера русла и от мор​фологии самого наледного тела выделенные периоды роста могут существенно различаться по продолжительности. Особен​но сильные изменения (вплоть до исчезновения) характерны для первого и третьего периодов; 2) процессы наледообразо​вания находятся в сложной зависимости от температурного ре​жима воздуха; 3) во второй период роста наледи отсутствует прямая связь между дебитами наледообразующих источников и приращением наледного льда, характерная для наледообра​зования северного типа; 4) периоды разрушения наледи всегда существенно короче периодов ее образования.
Режим формирования наледей южного типа исследован достаточно полно. В качестве характерного примера рассмот​рим режим Керакской наледи грунтовых вод на Забайкальской железной дороге, изучавшейся в течение ряда лет Е. А. Румян​цевым. Для этого района характерны: среднегодовые темпе​ратуры воздуха —3,2°С (за период с 1913 до 1962 г.), пони​жающиеся иногда до —4,5°; среднеянварские температуры —35; —28°; мощность снежного покрова 20—22 см. Общее количе​ство осадков в многолетнем периоде составляет 482 мм, из ко​торых 458 мм приходится на теплый период года.
Керакская наледь образуется на правом, экспонированном на север склоне долины р: Керак. Склон сложен многолетне-мерзлыми скальными породами, выветрелыми и трещиноваты​ми в верхней части и прикрытыми плащом делювия, мощность которого увеличивается к подножию склона до нескольких метров. Глубина залегания верхней поверхности мерзлой толщи составляет 1—2,5 м в нижней части склона и достигает 5—6 м в верхней. Зимнее промерзание СТС и CMC сильно варьирует по площади из года в год и заканчивается в период от начала января до середины апреля. Горизонт грунтовых вод, приуро​ченный к зоне выветривания скальных пород и пласту делю-
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ьия, а у подножия склона к аллювию, в днище долины реки имеет мощность от 1 до 3 м и глубину залегания от поверх​ности земли 2—3 м.
Анализ графиков режимных наблюдений по изменению хо​да зимних температур воздуха, сроков выпадания и мощностей снежного покрова, по-разному изменяющего глубину сезонного промерзания, совместно с графиками выпадания жидких осад​ков   в   предшествующий   летний   сезон,   представленными   на
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рис. 23, выявляет зависимости от этих факторов объемов на​ледного льда, изложенные выше (см. V.4).
Общими особенностями ре​
жима этой наледи являются:
1) очень значительные колеба​
ния объема наледного льда из
года в год. Например, зимой
1959/60 г. объем наледи состав​
лял 100 тыс. м3, а в 1960/61 г. все​
го 3 тыс. м3; 2) связь объема на​
ледей с суммой осадков теплого
Рис. 23. Ход формирования Ке- периода предшествующего года,
ракской     наледи   (по   Румянцеву,
*   гтчячк  пгобрннп    ятжп   яилня
1964). А — ход температуры воз- ^та связь ОСООенно ярко видна
духа; Б — изменение высоты при сравнении сезонов 19э9/6О
снежного покрова; В — сумма и 1960/61 годов; 3) влияние на
осадков (1) и рост объема нале- объем льда хода ЗИМНИХ тем-
ди ^ '
ператур  и  высоты  снежного  по-
крова, во многом определяющих
глубину сезонного промерзания пород; 4) наличие всех четырех периодов — стадий формирования наледи, которые выделяются на графиках нарастания объемов наледного льда. Эти стадии проявляются более четко в годы, когда объем льда бывает зна​чительным. Вторая стадия практически отсутствовала в сезон 1960/61 г., когда объем был минимальным.
Таяние наледей имеет ряд общих особенностей. Оно начи​нается за 5—10 дней, а иногда и более, до устойчивого пере​хода температур воздуха через 0°. Основное влияние на таяние наледей оказывают радиационное тепло и турбулентный тепло​обмен, зависящий от температуры и влажности воздуха и ско​рости ветра. Доля тепла, выделяющегося при конденсации, невелика и изменяется от 2 до 15%. Дожди в условиях конти​нентального климата Сибири также оказывают небольшое воз​действие на величину стаивания, не превышающее первых про​центов. Теплообмен с подстилающими наледи породами в лет​нее время ничтожно мал в связи с малыми градиентами темпе​ратур (Соколов, 1975).
В последние годы получено большое количество материа​лов наблюдений за таянием ледников и наледей, находящихся
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на разных высотах и в различной физико-географической об​становке. Эти материалы свидетельствуют о том, что таяние льда летом подчиняется общей закономерности, обусловленной высотной поясностью, а именно с увеличением высоты мест​ности роль тепла солнечной радиации увеличивается, а турбу​лентность тепло- и влагообмена снижается. На высоте 1000 м яад уровнем моря доля участия этих факторов в таянии нале​дей примерно одинакова. Большинство наледей, на которых проводились наблюдения за таянием, лежат в поясе высот от 800 до 1300 м, что говорит о примерном равновесии турбулент​ной и радиационной составляющей в их таянии. В горных районах наледи всегда залегают гипсометрически ниже ледни​ков. В то же время предельные высоты распределения прилед-никовых наледей в горах Средней Азии достигают 4—4,5 тыс. м. Это делает применимой к наледям установленную зависимость режима таяния от высоты.
Радиационно-тепловой баланс на ледниках и наледях изу​чен недостаточно, и получение качественных данных трудоемко и сопряжено с большими сложностями. Поэтому для практи​ческих целей важным является получение функциональной за​висимости между величиной стаивания льда и температурами воздуха. Получение такой зависимости правомерно по следую​щим теплофизическим соображениям (Соколов, 1975). Между величиной баланса тепла поверхности льда и температурой воздуха существует связь, обусловленная тем, что в летнее время поверхность льда имеет постоянную температуру, рав​ную 0°С. Повышение температуры прилегающих слоев воздуха бывает обусловлено повышением величины прямой и отражен​ной солнечной радиации. Изменения температур воздуха и пря​мой солнечной радиации на ледниках и наледях в целом имеют параллельный ход и резко различаются только в отдельные сутки. Поэтому связи температур воздуха с суммарной радиа​цией и тепловым балансом поверхности льда обладают высо​кими коэффициентами корреляции. Коррелятивные связи стаи​вания слоев льда ледников и наледей с температурой воздуха также вполне удовлетворительны. Температура воздуха являет​ся величиной, наиболее изученной и легкодоступной для изу​чения на природных объектах. В силу этого многие исследова​тели при режимных наблюдениях проводили определенные связи величины стаивания льда за сутки /iT с суммой положи​тельных температур воздуха Е/. В общем виде уравнение связи имеет вид
[image: image26.jpg]hr=aXt+b,




где Ат — слой стаивания льда, мм; а — температурный коэффи​циент стаивания, равный тангенсу угла наклона линии связи, мм/°С; Ь — параметр, зависящий от широты местности, склоне​ния солнца, метеорологических условий за период наблюдений
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и т. д. и равный отрезку, отсекаемому на оси ординат Ат, мм. Параметры а и b изменяются не только для разных наледей, но и для одной и той же в зависимости от состояния поверх​ности льда и погодных условий. Б. Л. Соколовым проанализи​рованы зависимости величин а, Ъ и 2/ от некоторых особен​ностей физико-географической обстановки. Так, им выявлена зависимость изменения средних за теплый сезон коэффициен​тов стаивания льда а с высотой местности #в, м:
[image: image27.jpg]a=0,0016 H5+4-2,3.




Для наледей, расположенных в диапазоне абсолютных вы​сот 500—1500 м, а изменяется согласно этому уравнению в пре​делах от 3,0 до 5,5 мм/°С. Коэффициент Ь для каждой наледи не является постоянным во времени как по величине, так и по знаку. Поэтому для всей совокупности наледей в районе без большой погрешности Ъ может быть принят равным нулю.
Величина 2/ зависит от высоты местности. Поэтому в пре​делах конкретных районов с относительно однообразными при​родными условиями возможно построение зависимостей вида
[image: image28.jpg]St=f(Hs, 1),




где Яв — высота местности; тт — текущая ордината времени^ измеряемая в сутках от начала теплого периода. Эта зависи​мость характеризует накопление тепла в виде сумм положи​тельных температур воздуха на разных высотах в течение всего теплого периода года. Она может использоваться для расчета величины стаивания наледей, находящихся на разной высоте, на каждый момент времени.
Термоэрозионное разрушение наледи происходит под влия​нием потоков паводковых речных вод и выходящих на поверх​ность подземных вод. Как указывалось выше, объем льда, раз​мываемого водами, существенно зависит от формы наледи и ее положения по отношению к водотоку. Многие крупные на​леди подземных вод, лежащие в пределах тектонических впа​дин Северо-Востока СССР, вне долин рек или в широких доли​нах с небольшими водотоками, практически не размываются паводковыми водами. Примером может служить Верхняя Кыр-ская наледь в Селенн.яхской тектонической впадине. Ряд нале​дей в днищах долин водотоки огибают, размывая их перифе​рийную часть, где мощность льда наименьшая. Некоторые на​леди, полностью занимающие долины с узким днищем, служат препятствием для пропуска талых вод и создают временные подпрудные озера. Прорыв этих вод приводит к быстрому раз​мыву значительной части наледного льда. В целом величина термоэрозионного размыва существенно определяется двумя факторами: во-первых, водностью реки и, во-вторых, протяжен​ностью участков, где происходит контакт водотока с наледью. Следует  сказать,   что   в   наибольшей  степени  термоэрозионное
ПО
разрушение происходит весной в период прохождения паводка. В дальнейшем при спаде" воды река уже перестает контакти​ровать со льдом и размыв последнего прекращается.
С. М. Фотиев указывает, что оттаивание многих наледей в Южной Якутии, залегающих в днищах долин, где зимой су​ществует постоянный непромерзающий грунтово-фильтрацион-ный талик, начинается снизу за счет отепляющего воздействия грунтовых вод, еще до начала снеготаяния. В этом случае под
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Рис. 24. Тоннель и канал в основании гигантской Ойсордоохской наледи с мощностью льда до 6—8 м
наледью создается тоннель, который впоследствии служит не только для пропуска выходящих на поверхность подземных вод, но и для паводковых речных вод. В дальнейшем свод тон​неля обрушается и в теле наледи возникает канал.
Сходным образом происходит протаивание и термоэрозион​ное разрушение гигантских наледей подземными водами, про​ходящими весной по подрусловым грунтово-фильтрационным таликам, и поверхностным потоком. Обычно такой талик мар​кируется зимой цепочкой наледных бугров, подналедные и внутриналедные каналы весной дают начало тоннелю, а затем и каналу (рис. 24).
На больших и гигантских наледях термоэрозионное разру​шение происходит также за счет талых наледных вод, концент​рирующихся в ручьи, текущие сначала в ледяных руслах, а за​тем прорезающих тело наледи целиком.
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V. 6. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ НАЛЕДЕЙ
Геологическая деятельность наледей подземных вод про​является: 1) в изменении рельефа местности на участках на-ледообразования, где формируются так называемые наледные поляны. Особенно ярко этот процесс происходит в долинах рек, где сливающиеся между собой наледные поляны образуют иногда целые наледные долины; 2) в возникновении своеобраз​ного микрорельефа поверхности наледных полян, а также спе​цифических почвенных покровов и растительности, что создает особые наледные ландшафты; 3) в образовании специфических грубообломочных отложений — наледного аллювия.
В целом воздействие подземных вод на рельеф, состав, и строение четвертичных отложений через наледообразователь-ные процессы чрезвычайно велико. Оно сильнее всего прояв​ляется в гидрогеологических складчатых областях. При этом существует отчетливая зональная интенсификации геологичес​кой деятельности наледей и воздействия их на ландшафты в связи с увеличением суровости климата и-мерзлотных усло​вий. Обусловлено это возрастанием размеров наледей и мощ​ности наледного льда к северу, увеличением периода их су​ществования в летнее время, когда наледи позже стаивают или частично не стаивают. Это приводит к задержанию сроков ве​гетации, к редукции, к полному или частичному уничтожению растительного и почвенного покровй.
Влияние наледей на. рельеф связано в первую очередь с их воздействием на интенсивность процессов боковой и донной эрозии, а также влиянием на процессы физического выветри​вания.
Наледи, приуроченные к русловым и пойменным частям до​лин рек, а таких наледей подавляющее большинство, имеют обычно плоско-выпуклую форму. Кроме того, благодаря наи​большим мощностям наледного льда в их центральных частях, обычно приуроченных к наиболее низким элементам рельефа долин, лед выполняет русла, перекрывает островки, пойму и т. д. Поэтому на микрорельефе наледного тела особенности подстилающей поверхности не проявляются.
Весной наледи в долинах рек являются препятствием для пропуска полых вод. Воды ручья или реки иногда идут по поверхности наледи, откладывая на ней несомые ими наносы, а чаще огибают наледи, образуя маргинальные русла, прохо​дящие под уступами высоких пойм, террас и коренных бере​гов. Поверхностные воды в этом случае подмывают берега, расширяя поверхность, на которой образуются наледи, т. е. на​ледные поляны. Последние обычно приобретают овальную фор​му. На первых этапах развития наледи как мерзлотно-гидро-геологического явления наледные поляны обычно бывают не​большими по размеру и наледи покрывают их полностью даже
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в годы, когда площадь их бывает наименьшей. В последующем размер наледных полян увеличивается и наледи заполняют их полностью только в годы наиболее интенсивного распростране​ния их по площади. Далее, вследствие многолетней миграции наледей площадь наледных полян может становиться очень значительной, во много раз превышающей максимальные раз​меры образующих их наледей (см. V.7).
У ряда наледей при таянии образуется сначала подледный тоннель, а затем канал, проходящий в их центральной части и служащий для пропуска речных вод (см. V.5). Боковая эро​зия в этом случае может осуществляться только талыми вода​ми, стекающими к периферии наледи и образующими марги​нальные русла. Эрозия берегов резко ослаблена в, долинах с наледями, имеющими наибольшую мощность льда у бортов и пониженную в центре.
Таким образом, расширение размеров наледных полян про​
исходит преимущественно за счет боковой эрозии поверхност​
ных вод. Однако наледи интенсифицируют также процессы
криогенного выветривания, которые идут особенно активно по
их периферии, где весной ив начале лета процессы таяния
в суточном цикле сменяются замерзанием. Наиболее интенсив​
но в этом случае разрушаются трещиноватые скальные и гру-
бообломочные породы. Выветривание приводит к появлению
мелкозема и облегчает размыв берегов. На участках образова​
ния наледей продольный уклон в долинах рек уменьшается.
В силу этого речной поток теряет здесь силу, а несомый им
обломочный материал активно аккумулируется в руслах и на
пойме.
.>--
Специфический микрорельеф наледных полян. Поверхность наледей, особенно крупных, неровная, осложненная буграми различной формы и размеров. Микрорельеф этой поверхности ежегодно изменяется. Там, где один год были повышенные участки — бугры — в следующий могут сформироваться пони​жения, и наоборот. При таянии наледные воды концентрируют​ся в ручейки, которые постепенно протаивают, прорезают на​ледь и проектируются на подстилающую ее поверхность, обра​зуя в ней временные русла. Эти ручейки размывают дисперсные отложения в основании наледи, выносят мелкозем за пределы наледной поляны, перемывают грубообломочные, песчано-гра-вийные и гравийно-галечные отложения. На поверхности на​ледных полян, особенно приуроченных к поймам рек, они фор​мируют своеобразный микрорельеф, состоящий из многочислен​ных неглубоких плоских русел, причудливо пересекающихся, сливающихся и вновь дробящихся (рис. 25). Между ними за​ключены невысокие (высотой от 0,1 до 1 м) островки вытяну​той формы: ромбовидные, овальные и др. Русла, как правило, сложены грубообломочными отложениями. На островках часто сохраняется мелкозем, редуцированная почва, растительность:
$    Н. Н. Романовский
тоавянТтя ИЛи П0Гибшая ДРевесная, кустарниковая или мохово-травянистая. В суровых условиях островки бывают полностью
женийЫ„РняТИТеЛЬН0СТИ' Т0ЛЬК° В С0СТаВе дающих их отло жении и_на. их поверхности увеличивается количество песка В нижней по уклону части больших и гигантских наледей при​уроченных к широким долинам или тектоническим впадинам с плоским днищем, существует система постепенно сливающих-
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Рис.   25.   Наледный   микрорельеф   ниже   гигантской   наледи.   Рисунок    сухих русел подчеркнут заполняющим их льдом
ся  между  собой  сухих  или  периодически  обводненных  русел Все это создает своеобразный  микрорельеф  наледных полян* который позволяет легко дешифрировать их на аэро- и косми​ческих фотоснимках.
Образование наледного аллювия. На наледных полянах в силу эродирующей деятельности речных и талых наледных вод формируется своеобразный тип отложений, называемый наледным аллювием, являющимся продуктом переработки на​ледями и наледными водами аллювиальных, ледниковых вод​но-ледниковых, различных склоновых и даже элювиальных от​ложении. Несмотря на различия исходных пород, наледный аллювий как генетическую разновидность рыхлых континен​тальных отложений объединяют две главные особенности.
Во-первых, это описанный выше единый комплекс процес​сов, обусловливающий его образование под действием наледей
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подземных вод и сопутствующих им явлений. К числу послед​них относятся гидролакколиты, подземные наледи и наледные бугры. При образовании гидролакколитов и подземных наледей растительный слой и дисперсные отложения, слагающие СТС, приподнимаются и разбиваются трещинами. При оттаивании льда и деградации этих форм породы, слагающие СТС, под​вергаются  разрушению   и   перемыву.   В  результате  на  месте
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Рис. 26.  Наледный  аллювий.  На заднем  плане остатки наледного  бугра с грунтовыми включениями в ядре
гидролакколитов и подземных наледей образуются разнообраз​ной формы понижения, в днище которых обнажается галечник. При взрывах наледных бугров грубообломочные отложения, примерзшие ко льду, выбрасываются на поверхность. При тая​нии они перемываются и переотлагаются. Перемыву и пере​отложению подвергаются аллювиальные и другие наносы, не​сомые поверхностными водами весной и откладываемые на по​верхности наледи, а в горах — отложения обвалов, осыпей снежных лавин, попадающие на периферийные части наледей зимой и ранней весной.
Во-вторых, это сходство строения наледного аллювия, ког​да более грубые, промытые, лишенные заполнителя из мелко​зема отложения залегают с поверхности. Такие отложения в наледных долинах в Восточной Сибири называют «каменушка-ми» (рис. 26). С глубиной они постепенно переходят в породы, с одной стороны, сохраняющие свои исходные, первичные чер​ты состава и слоистости, с другой — более заиленные, с боль​шим количеством дисперсного заполнителя. Для верхней 2— 3-метровой части наледного аллювия, находящегося в много-летнемерзлом   состоянии,   характерны   локальные   включения
8*
Ш
"линз и прослоев инъекционного льда и горизонты с базальной криотекстурой.
1 Наледный аллювий в суровых мерзлотных условиях на поверхности наледных полян, не покрывающихся в настоящее время наледями или покрывающихся редко, подвергается дей​ствию вторичных экзогенных процессов и приобретает ряд но​вых особенностей. Это процессы его выветривания в СТС, почвообразования и формирования на нем растительного слоя. С ними связано увеличение влажности и понижение темпера​тур пород, уменьшение амплитуд колебания температур на их поверхности и, как следствие, сокращение глубин СТС. Далее это процессы морозобойного растрескивания и формирования в наледном аллювии изначально грунтовых жил, а при более суровых мерзлотных условиях — эпигенетических повторно-жильных льдов. На поверхности наледных полян образуется полигональный микрорельеф, чаще с плоскими или выпуклы​ми, реже с валиковыми полигонами. Кроме того, в наледном аллювии происходит дифференцированное выпучивание камен​ного материала, образуются сортированные полигоны, каменис​тые пятна-медальоны, а при эрозии по полигональной сети формируется бугристый микрорельеф.
Наледный аллювий в условиях криолитозоны при почти повсеместном распространении с поверхности пылеватых отло​жений представляет собой хороший материал для балласта шоссейных и железных дорог, как дренирующий грунт, а так​же как основание для различных сооружений. Строительные качества его ухудшаются при воздействии на него указанных криогенных процессов. Тем не менее древние наледные поляны простейшими мероприятиями (снятием приповерхностного слоя, дренажом и планировкой поверхности) могут быть превращены в хорошие участки для гражданского, промышленного и аэро​дромного строительства. В связи с этим важно установить, вследствие каких причин покинута наледная поляна наледями, не появится ли наледь на ней вновь, т. е. встает вопрос о при​чинах многолетней миграции наледей.
V. 7. МНОГОЛЕТНЯЯ МИГРАЦИЯ НАЛЕДЕЙ
Многолетняя миграция наледей обусловлена появлением или исчезновением грунтово-фильтрационных и напорно-филь-трационных таликов, а также изменением их размеров, формы, строения и производительности потоков подземных вод. След​ствием такой динамики водоносных таликов является измене​ние формы, размеров, местоположения наледей, их новообра​зование или полное исчезновение. Многолетняя миграция нале​дей подземных вод чаще всего обнаруживается по наличию древних наледных полян и долин, по распространению налед-яого  аллювия, по следам  воздействия  наледей на древесную
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растительность. Деревья часто отмирают при появлении и дли​тельном существовании наледи. Стволы растущих и погибших деревьев под действием наледного льда бывают выбелены на высоту, соответствующую его мощности (рис. 27). Иногда на поверхности наледных полян существует несколько генераций погибших и вновь выросших деревьев со следами на их стволах воздействия наледного льда разной мощности. Гибель и ново-
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Рис. 27. Стволы деревьев, отбеленные на высоту, соответствующую былой мощности льда.  На  первом  плане ручей на  наледи,  текущий в ледяном
русле
образование древостоя свидетельствуют о неоднократном по​явлении и исчезновении наледей и об изменениях их мощности. Дендрохронологический анализ позволяет восстанавливать вре​мя существования и отсутствия наледи на соответствующей по​верхности.
^Древние покинутые наледями наледные поляны и налед-ный аллювий обнаруживаются на речных террасах и в днищах тектонических впадин вне связи с водотоками, перед фрон​тальными уступами конечных морен, на зандровых полях, над переуглубленными, выполненными грубообломочными леднико​выми и водно-ледниковыми отложениями долинами, на пологих склонах долин, заложенных по тектоническим разломам, и в их днищах, на уровне пойм. Здесь очень часто размеры налед​ных полян во много раз больше современных наледей. По воз​расту  элементов  рельефа,   к  которым   приурочены  наледные
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поляны, иногда удается определить время появления и исчез​новения наледей.
Многолетняя миграция наледей может быть прослежена по сопоставлению карт, аэрофото- и космических снимков раз​ных лет, а также на основе анализа результатов режимных наблюдений и специальных съемок, проводимых повторно через ряд лет.
Причинами миграции таликов и наледей являются: 1. Общее многовековое изменение мерзлотных условий тер​ритории, обусловленное глобальными потеплениями и похоло​даниями. При похолоданиях уменьшаются, а при потеплениях увеличиваются размеры водоносных таликов, меняются условия обводнения гидрогеологических структур (см. гл. VII, VIII), в том числе положение и величина грунтово-фильтрационных и напорно-фильтрационных таликов, появляются и исчезают наледи.
^ 2. Изменение количества атмосферных осадков в теплые периоды года. Особенно существенно это сказывается в районах прерывистой и островной мерзлоты в гидрогеологических струк​турах и водообменных системах, где подземные воды получают основное питание через дождевально-радиационные талики и емкость структур больше, чем объем их постоянно обводненной части. Изменение размеров зон аэрации, постоянного и перио​дического обводнения за счет разного количества осадков неиз​менно сказывается на разгрузке в зимнее время и на объемах, форме и местоположении наледей.
3. В районах оледенения — это динамика ледников, их тем​
пературного режима и таяния, обусловливающие режим пото​
ков талых вод, их инфильтрацию в талики, положение, разме​
ры,  водообильность последних и особенности выходов вод на
поверхность зимой. Перед большинством горных ледников и в
выработанных  ими  ледниковых долинах  в  условиях  сурового
континентального  климата  образуются  системы  наледей.  Это
происходит в горах Северо-Востока СССР, на Алтае, Памире
и Тянь-Шане.  В  недавнем  геологическом  прошлом это  имело
место в Байкало-Чарской области и в Восточном Саяне. При
отступлении   ледников   наледи   смещались   вверх  по  долинам.
При этом ряд из них, особенно нижних, переставал существо​
вать по мере удаления  от  них конца  ледника  и уменьшения
количества  талых  вод  при  сокращении  размеров  оледенения.
В результате в рельефе оставались наледные поляны, образую​
щие иногда в ледниковых долинах «лестницу», на верхних сту​
пенях которой сохранились в настоящее время наледи. Налед​
ные поляны обнаружены в древних долинах рек (прадолинах),
протягивающихся вдоль края отступающего на север вюрмско-
го ледника, на территории современной Польши (Клаткова, Ро​
мановский, 1973).
4. Новейшие движения в тектонически активных областях,
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служащие причиной изменения местоположения и размеров напорно-фильтрационных таликов, иногда приводящие к их ис​чезновению. Следствием этого являются миграция наледей вдоль тектонических нарушений (см. VI.3) и образование по​лосы наледных полян, в зависимости от возраста  по-разному
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Рис. 28. Схема Кыро-Нехаранского наледного узла. Верхнечетвертичные и современные аллювиальные поверхности, подвергшиеся в разное время воздействию наледей: 1 — находящиеся под воздействием наледей в нас​тоящее время; 2 — низкие террасы, со свежими следами воздействия на-"• ледей, но не покрывающиеся льдом; 3 — террасы с отчетливыми следами лаледообразования и интенсивным развитием вторичных процессов; 4 — поверхности со следами наледной обработки, сильно затушеванные вто​ричными процессами; 5 — высокие поверхности со слабыми следами былого действия наледообразовательных процессов; 6 — верхнечетвер​тичные отложения «древней» аллювиальной равнины с сингенетическими повторно-жильными льдами; 7 — поверхности, сложенные коренными юрскими породами. Границы наледей в разные годы: 8 — декабрь 1868 г. (по Майделю), 9 — май 1939 г. (по П. Ф. Швецову и, В. П. Седову), 10 — 11 июля 1964 г., 11 — 5 июля 1970 г., 12 — 18 мая 1972 г., 13 — 14 — источники подземных вод глубокого стока, прекратившие существо​вание (13) и существующие (14) t цифра — их дебит, л/с
преобразованных морозобойным растрескиванием и полиго​нально-жильными структурами, заболачиванием и др. В сей​смически активных районах Северо-Востока СССР и в Байка-ло-Чарской области известны случаи новообразования напорно-фильтрационных таликов и наледей.
Изучение   вопросов   многолетней   миграции   наледей   под влиянием  новейших движений  проводилось  на  северо-востоке
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Якутии в пределах Уяндинской и Селенняхской тектонических впадин (Романовский и др., 1969). В Уяндинской впадине на​блюдаются явление «расщепления» таликов и наледей и их миграция вдоль активных тектонических разломов. В Селеннях​ской впадине в 1972 г. Н. Н. Романовским, В. Е. Афанасенко и М. М. Корейшей (1973) было проведено повторное исследо​вание гигантских Ойсордоохской и Кыро-Нехаранских наледей (рис. 28). Эти наледи, изученные и закартированные в 1939 г. П. Ф, Швецовым и В. П. Седовым (1941), претерпели к 1972 г. существенные изменения. Так, в пределах Кыро-Нехаранского наледного узла прекратил существование источник Верхний, выходящий по гидрогеогенному напорно-фильтрационному та​лику под уступом коренного берега р. Кыры, выше горы Ат-Хая, и питавший Верхнюю Кырскую наледь. В 1939 г. источ​ник имел дебит 340 л/с (Швецов, Седов, 1941). В настоящее время сохранились выполненные галечником западины, где раз​гружались воды, и сухое русло ручья. Сама Верхняя Кырская наледь сместилась вниз и уменьшилась в объеме. Новообразо​вание напорно-фильтрационного талика восходящего источника с дебитом 66 л/с и наледи было зафиксировано на месте озерка Гусиное, описанного П. Ф. Швецовым и В. П. Седовым. Сле​дует подчеркнуть, что все гидрогеогенные-фильтрационные та​лики, питающие наледи Кыро-Нехаранского узла, находятся в пределах единой разрывной тектонической зоны, пересекающей осадочный чехол впадины. В целом во впадине мощность мерз​лых толщ составляет 300—400 м, а в пределах этой зоны со​кращается до 200 м и менее.
Причинами новообразования гидрогенных напорно-фильтра-ционных таликов скорее всего являются сейсмические толчки» сопровождающиеся гидравлическими ударами подземных вод и раскрытием трещин.
На Памире, в районе Каракульской котловины, А. Г. Топ​чиевым обнаружено существенное изменение размеров наледей подземных вод в годы с различной сейсмической активностью^ но очень близкими погодными условиями зимних и предшест​вующих летне-осенних периодов. В год, когда число землетря​сений высоких классов резко возросло, значительно увеличи​лись размеры наледей (рис. 29).
5. Наледи подземных вод глубокого стока, формирующиеся по северному типу (см, V.4), когда грунтово-фильтрационный талик, распределяющий воду, слепо оканчивается на площади наледообразования, испытывают постоянные изменения формы, площадей и мощности наледного льда. Связано это с измене​нием положения, размеров и формы грунтово-фильтрационных («распределяющих») таликов при относительно постоянном местоположении напорно-фильтрационного талика, по которому происходит разгрузка подземных вод.
Такие изменения связаны, во-первых, со смещением грун-
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тово-фильтрационных таликов вбок, а также их дроблением, во-вторых, с изменением их длины. На рис. 30 приведена схе​ма многолетней динамики Ойсордоохской гигантской наледи, находящейся в Селенняхской тектонической впадине. Исполь​зование аэрофотоснимков разных лет позволило установить, что положение «каналов» в наледном льду над грунтово-филь-трационными таликами, а также участков наледи с наиболь-
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Рис.  29.  Схема   расположения   наледей  в   Каракульской  котловине на Памире в 1972 г.  (А)  и в 1973 г.  (Б)  после сильных землетря​сений  (по А. Г. Топчиеву)
шей мощностью льда непрерывно меняется. В 1951 г. лед в пре​делах наледной  поляны отсутствовал.  Учитывая, что  за  лето в этом районе стаивает от 2,5—3 до 3,5—4 м льда, можно ут​верждать, что в этом году мощность льда не превысила ука​занных величин. В  1972 г. толщина льда в центральной части наледи достигла  6—8 м, т.  е.  наледь такой  мощности  может полностью стаять за 2—3 года, если зимой лед дополнительно нарастать  не  будет.   Площадь  наледи   в   1935  г.   составляла 5,85 км2, а в 1972 г. — 8,55 км2, т. е. увеличилась примерно на 30%. Периодически ниже наледи появлялся и исчезал так на​зываемый «наледный язык», протягивающийся по долине р. Ой-сордоох до 10—12км.
Прямые и косвенные   (по растительности)   наблюдения за многими наледями северного типа показывают, что периодиче-
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Рис. 30. Схема динамики Ойсордоохской наледи: 1 — склоны возвышен​ностей, сложенных коренными породами; 2 — высокая терраса, сложен​ная супесчано-суглиниетыми отложениями с сингенетическими повторно-жильными льдами; 3 — поверхность наиболее высокой и древней налед-ной поляны; 4 — поверхность более низкой и молодой наледной поля​ны, не покрывающаяся в настоящее время наледью; 5 — высокие «ост​рова» :иа поверхности современной маледной поляны, покрытые угнетен​ной растительностью; 6 — поверхность современной наледной поляны, лишенная растительности и сложенная песчано-гравийно-галечными отло​жениями; 7 — уступы, эродируемые наледью; а — коренного склона, б — «древних» наледных полян, в — высокой надпойменной террасы; 8 — термоэрозионные западины; 9 — восходящие источники подземных вод; 10 — граница сквозных гидрогеогенных напорно-фильтрационных таликов; 11 — граница подруслового грунтово-фильтрационного талика; 12—16 — границы наледного льда: в середине июня 1939 г. (12), в 1951 г.  (13), 9 июля    1965 г.  (14), 11  июля    1964 г.    (15),    20    июля
1972 г. (16)
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Рис. 31. Схема многолетних (циклических) изменений грунтово-фильтра​ционного талика и наледи подземных вод глубокого стока в суровых мерзлотных    и  климатических    условиях   (условные  обозначения  те  же,
что -и на рапс. Ш, остальные тюяовднш в тексте)
ски происходит смещение нижних частей наледей как вниз, так и вверх по долинам, а также образование и исчезновение «наледных языков» — узких и длинных окончаний наледей, имеющих округлую форму. Связано это с изменением длины «распределяющего» грунтово-фильтрационного талика при его взаимодействии с наледью. Сущность этого процесса заклю​чается в следующем. Под телом наледи с мощностью льда до 5—8 м потоки подземных и поверхностных вод в значительной мере защищены зимой от воздействия морозов. В результате замедленных теплопотерь двигающиеся воды способны отойти от места разгрузки, не замерзая, на значительные расстояния. Летом при разрушении и таянии наледи грунтово-фильтрацион-ный талик под руслом потока увеличивается в длину. Над ним в многолетнем наледном льду образуется сначала тоннель, а затем канал. Осенью наледным льдом забивается в первую очередь канал, предохраняя водные потоки от морозов. Вдоль канала образуется серия наледных бугров, через которые идет излияние воды на поверхность (рис. 31,1). От основного кана​ла в стороны отходят второстепенные каналы и тоннели, рас​пределяющие наледную воду по площади наледообразования. Поскольку за лето талик стал длиннее, наледь начинает фор​мироваться ниже по долине (рис. 31,11—III). Сохранение та​кого направления процесса ведет в последующие годы к по​явлению и развитию «наледного языка» ниже основного тела наледи; к уменьшению интенсивности наледообразования в пре​делах последнего и, как следствие, к общему увеличению пло​щади и уменьшению толщины наледи. В конце концов мощ​ность льда становится такой, что он успевает за лето растаять полностью или в значительной части. В результате исчезает предохраняющее влияние каналов во льду наледи. Поверхност​ный водоток, а затем и грунтово-фильтрационный талик на плоской наледной поляне, не покрытой льдом, дробится на не​сколько рукавов, смещается в стороны. Как следствие этого, осенью воды в мелких распластанных водотоках и маломощ​ных несквозных грунтово-фильтрационных таликах под много​численными руслами быстро охлаждаются, замерзают, образуя концентрированную, часто куполообразную наледь вблизи от выходов подземных вод на поверхность. Грунтово-фильтрацион​ный талик ниже основного наледного тела лишается питания грунтовыми водами. Он распадается на ряд изолированных таликов, а затем и промерзает. Образование наледи на месте его былого существования прекращается, и «наледный язык» исчезает (рис. 31, III).
После формирования куполообразной наледи с многолет​ним льдом происходит концентрация раздробленных водотоков и маломощных таликов в единый поток и талик. Связано это с тем, что зимой в «слепых» водотоках и таликах при доста​точной мощности наледного льда сток прекращается. Давление
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воды при малых ее объемах не способно прорвать ледяной панцирь и образовать наледные бугры, через которые вода вы​ходила бы на поверхность. В результате неподвижные воды в талике и каналах во льду промерзают, а поток вод направ​ляется по главному руслу. .Вдоль него образуется серия боль​ших наледных бугров, и зимой идет основное накопление на-ледного льда. В дальнейшем главный поток и талик под ним . увеличивается по длине и цикл повторяется.
Такие цикличные изменения формы и размеров наледей подземных вод глубокого стока северного типа носят, возмож​но, автоколебательный характер, В пределах одного района стадии развития разных наледей не совпадают. Например,, в 1939 г. Ойсордоохская наледь была, компактной, а находя​щиеся от нее в 20—30 км наледи Кыро-Нехаранского узла рас​пластанными. Напротив, в 1972 г. первая имела большую пло​щадь и наледный язык, а вторые имели компактную форму (см. рис. 30). Таким образом, описанный вид динамики наледей не зависит прямо от многолетних колебаний климата. Многолет​ние изменения среднегодовых и зимних температур воздуха^ мощностей снежного покрова и других составляющих климата несомненно влияют на продолжительность стадий внутри цик​лов. Они деформируют циклический характер динамики нале​дей, но не меняют его по существу. Для коренных изменений нужна глубокая перестройка мерзлотно-гидрогеологических ус​ловий.
Циклические изменения приводят к тому, что многолетние наледи с мощным льдом в определенный цикл лет переходят в летующие и однолетние, а затем наоборот. Для значитель​ного числа наледей понятия многолетняя — летующая — одно​летняя являются только характеристикой стадий их развития,, соответствующих их компактной форме с коротким «распреде​ляющим» таликом, расширяющейся или сокращающейся па (площади, и распластанной <с длинным таликом.
Даже самая крупная в мире наледь Момский Улахан-Та~ рын, очевидно, испытывает значительные циклические измене​ния. Это отражается в различных оценках ее площади многими исследователями в разные годы: от 76 до 112 км2. Известно, что в отдельные годы эта наледь перелетовывает на значитель​ной площади при мощности остающегося льда до 2—Зм, а в» другие она практически целиком исчезает в августе. Различия​ми в величинах стаивания в теплые и холодные годы эти коле​бания объяснены быть не могут.
Многолетняя динамика наледей подземных вод, однона​правленная и циклическая, существенно расширяет площадь их воздействия на рельеф и подстилающие отложения. В ре​зультате размеры наледных полян и площади распространения наледного аллювия значительно превышают размеры образую​щихся  в  настоящее  время  наледей.  Особенно  ярко это  про-
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является в районах с суровыми мерзлотными и климатическими условиями (см. V.6).
Из изложенного следует несколько положений, имеющих методическое и практическое значение: 1) оценивать площади наледей (даже максимальные за ряд лет) по размерам налед​ных полян нельзя; 2) древние наледные поляны — весьма бла​гоприятные участки для строительства. Наледный аллювий мо​жет использоваться для строительных целей. Поэтому миграция лаледей в определенном смысле благоприятствует улучшению инженерно-геологических условий; 3) циклическая миграция наледей должна учитываться при изысканиях и проектировании линейных и других сооружений ниже места их образования. Необходимо также учитывать возможности возникновения, ис​чезновения и изменения размеров наледей подземных вод в сейсмически активных районах.
V. 8. НАЛЕДИ И РЕЧНОЙ СТОК
Подземные воды, разгружающиеся зимой на поверхность и зафиксированные в наледях, оказываются временно выклю​ченными из водообмена. В теплое время года вода тающих на​ледей начинает поступать в реки, увеличивая сток и влияя на их гидрологический режим. Таким образом, наледи выполняют роль естественного сезонного регулятора стока. Они не оказы​вают влияния на величину общих водных ресурсов, а только перераспределяют их в течение года, увеличивая и без того крайнюю неравномерность внутригодового распределения реч​ного стока в пределах криолитозоны.
Регулирующая роль наледного стока неодинакова в разных природных условиях. Обобщая результаты исследования гидро​логической роли наледей, полученные многими исследователя​ми Сибири и Дальнего Востока, Б. Л. Соколов (1975) указы​вает на ряд общих закономерностей, изложенных ниже.
По абсолютным величинам в многолетнем цикле объемы наледного питания (см. V.2) и наледного стока, т. е. поступле​ния воды в речную сеть при таянии наледей, равны между собой.
В отдельные годы или периоды многолетних циклов при усилении наледных процессов в бассейнах рек возможно пре​вышение наледного питания над стоком наледных вод. В по​следующий год или цикл лет при таянии многолетних наледей наблюдается обратное соотношение величин наледного питания и стока. В этом случае имеет место многолетнее наледное ре​гулирование.
Доля наледных вод в формировании годового речного стока возрастает с ростом числа и размеров наледей в речных бас​сейнах. В бассейнах с большим числом наледей она повышает​ся до 15—20%, а в отдельных бассейнах с исключительно боль-
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шой наледностью достигает 25-30%. Другими словами, более чем четвертая часть речного стока может регулироваться на​ледями. Количество наледных вод в речных бассейнах Северо-Востока СССР, Прибайкалья и Восточного Саяна изменяется от 2—4 до 60—84 мм. В отдельных небольших по площади на​ледных бассейнах оно может достигать 200 мм и более.
Доля наледных вод в речном стоке обычно снижается вниз: по течению наледных рек, так как наледи тяготеют преиму​щественно к верхним частям бассейнов. С увеличением площа​дей водосборов возрастает водность рек, а объем наледных вод ниже речного участка или притока с последней наледью остает​ся постоянным. В силу этого наледное регулирование стока наиболее ярко проявляется в верховьях рек. Из крупных рек, на которых прослеживается наледное регулирование, в первую очередь следует назвать р. Индигирку, где доля наледного сто​ка достигает 4—6% общего годового речного стока и 11% лет​него. На ее притоках доля годового наледного стока возрастает до 16—20%, а весеннего до 30% и более. Наибольшее влияние наледного стока наблюдается во время весеннего половодья, когда идет не только таяние, но и размыв наледей речными водами. В течение лета происходит падение доли наледного стока вследствие постепенного уменьшения размеров наледей.
Наледообразоваиие как фактор перераспределения стока проявляется наиболее ярко в холодный период года. К концу зимы в наледях аккумулируется до 40—85% стока зимнего се​зона. Вероятно, что в некоторых бассейнах, находящихся в особо суровых условиях, эти величины достигнут 90—95%. «Зимой расходы наледного питания на промерзающих реках в несколько раз, иногда в десятки раз, превышают расходы речного стока. Например, на образование наледей в бассейне р. Индигирки у п. Юрты в декабре—январе расходуется 95 м3/с, в то время как речной сток в это время составляет всего около 10м3/с На промерзающих реках наледообразование по сущест​ву представляет единственную форму зимнего режима» (Соко​лов, 1975).
Фиксация значительной части, а иногда и всех естествен​ных водных ресурсов зимнего периода в наледях была подме​чена многими гидрогеологами и гидрологами. Изучение этого явления привело О. Н. Толстихина к мысли о возможности ис​пользования наледной составляющей подземного стока для ре​гиональной оценки естественных ресурсов подземных вод.
V. 9. НАЛЕДИ И ЕСТЕСТВЕННЫЕ РЕСУРСЫ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД
Под естественными ресурсами понимается обеспеченный' питанием приток или отток подземных вод, которым характе​ризуют естественную производительность  (расход)  водоносных
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горизонтов (комплексов, трещинных зон, гидрогеологических структур) или величину питания подземных вод. Естественные ресурсы непрерывно возобновляются в процессе круговорота влаги в природе. Они составляют наиболее важный элемент баланса, характеризующий восполнение запасов подземных вод (Куделин, 1960). Количественно естественные ресурсы вы​ражаются расходом подземного потока или слоем воды (в мил​лиметрах), поступающим на уровень подземных вод в области питания за годовой период. Одним из основных методов их оценки является метод расчленения гидрографа речного стока. Он основан на предположении о том, что в зимнее время в пе​риод устойчивой межени реки питаются за счет притока грун​товых и артезианских вод. Этот метод получил глубокое науч​ное обоснование и стал основой расчетов и составления карт подземного стока на территории СССР. (Подземный сток на территории СССР, 1966).
Применение этого метода для территории распространения криолитозоны встретило ряд трудностей. К числу их О. Н. Тол-стихин относит: 1) особый режим рек, который связан с пол​ным перемерзанием многих из них и прекращением поверх​ностного, а иногда и подземного стока; 2) фиксацию подзем-ного стока наледями зимой и наледное регулирование стока летом; 3) крайне слабую и неравномерную изученность режима большинства рек.
В преодолении этих трудностей ряд исследователей (Б. И. Куделин, 3. Г. Устинова, В. Т. Пигузова и др.) напра​вили свои усилия на изучение наледного стока в реки и раз​работку рациональной схемы расчленения гидрографов пере​мерзающих рек криолитозоны, другие ученые (О. Н. Толсти-хин, Б. Л. Соколов, В. Е. Афанасенко) пошли путем примене​ния прямых оценок естественных ресурсов по характеристикам наледей.
Естественные ресурсы обычно оценивают в модульных ве​личинах, имеющих размерность л/с-км2. В условиях наледного регулирования подземного стока полный модуль подземного стока в зимний период (Мп) равен:
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где М3 — зимний модуль реки (жидкий сток); Мн — модуль на-ледообразования, представляющий собой количественное выра​жение процесса наледного регулирования подземного стока в реку.
Расчленение гидрографов рек мерзлой зоны предложена было первоначально по ориентировочной схеме (Подземный сток..., 1966), по которой величина наледного стока определяет​ся площадью треугольника ABC (рис. 32). По ней были со​ставлены «Карта подземного стока» (1966) и «Карта средних: многолетних   коэффициентов    подземного   стока»    (1964)   для
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районов криолитозоны. В дальнейшем Б. Л. Соколов (1975) на основании анализа режима наледей и полевых измерений уточнил эту схему. Он считает, что наледная составляющая подземного стока соответствует площади фигуры АВЕД. Про​веденные им расчеты по уточненной схеме для бассейнов рек Яны, Индигирки и Колымы показали, что ресурсы подземных вод бассейнов этих рек выше в среднем в 1,8 раза, чем были
получены по первой ориентиро- вочной схеме. При этом доля на- ледного стока в уточненной вели​чине подземного стока состав​ляет 40—80%, а доля подземно​го стока в речжм возросла для  рек бассейна Яны до 15—16%, Ин​дигирки до 28—30 и Колымы до 10—12%.




Уточнения    в   расчленении гид-
1ГиГмГ\/ VI vTi[унГиГх~хГп\ мес рографов для наледей, фор-Рис. 32. Схема расчленения мирующихся за счет различных гидрографа в условиях налед- источников, предложены также ного регулирования подзем- В. М. Пигузовой и В. В. Шепеле-ного стока,    составленная  по     вьш        (Методика    изучения     -на-
^1а™РеДрНИМАгаяМкНаОнГОЛ(по ^дей, 1975). Однако да сих пор Б. Л. Соколову, 1975); 1 — все схемы расчленения гидро​поверхностный сток, 2 — под-    графов рек мерзлой зоны с харак-
земныи  сток  в  реку,  3 —  на-      терн0Й      ДЛЯ     НИХ      наледнОЙ      СО-
ледныи сток
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ставляющеи еще далеки от совер​шенства.
О. Н. Толстихиным (1974) на основании анализа гидрогео​логических структур Северо-Востока СССР была показана связь наледей с подземными водами зоны свободного водообмена. Путем статистической обработки данных была получена зави​симость площадей наледей от меженного дебита, формирующих наледи источников, имеющая вид
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где Q — дебит неледоооразующего источника, л/с; Fn — пло​щадь наледи, км2; Ъ — эмпирический коэффициент, зависящий от климатической и геоморфологической обстановки образова​ния наледей и представляющий величину, обратную удельной поверхности наледи, л/с-км2. Для наледей площадью более 1 км2 Q — 93FHy а площадью менее 1 км2 Q=129/V
Предложенный О. Н. Толстихиным метод расчета естест​венных ресурсов по питанию наледей является модификацией метода суммарного родникового стока, который заключается в изучении среднего многолетнего дебита источников и распро​странения его на площадь формирования родникового стока (Справочное руководство гидрогеолога, 1967). Суммарный рас-
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ход источников   (Qjj)  определяется следующим выражением
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где qi — расход одиночного источника, м3/ч или л/с. В модуль​ных величинах подземный сток равен
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где М — модуль подземного стока, л/с-км3; Fn — площадь пита​ния источников, км2. Тогда ресурсы подземных вод, выражен​ные через площади наледей, составят
[image: image41.jpg]Q=93%F, 4+ 1293 F; mm M= (933F, + 1292 F))/F,.




Это выражение, по мнению О. Н. Толстихина, применимо толь​ко для подсчета естественных ресурсов Северо-Востока СССР. В дальнейшем Б. Л. Соколовым были статистически обра​ботаны данные по 350 обследованным наледям Северо-Востока СССР, Забайкалья, Южной и Центральной Якутии, Приморья и Дальнего Востока. В результате была получена уточненная степенная зависимость объемов наледей от их площадей и оп​ределены погрешности метода:
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где V и F— объем и площадь наледей соответственно, тыс. м3 и тыс. м2. Объемы воды VB, сосредоточенные в наледях, соот​ветственно равны Ув = 0,864Я'094 (м3) или .864F1'094 (л). Тогда средний за ^му расход источника, питающего наледь, составит
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где т — время формирования наледи, с. Средний за зиму сум​марный расход наледообразующих источников для изученной площади F равен
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а в модульных величинах
Метод определения ресурсов по площади наледей приме​ним в условиях распространения сплошных мерзлых толщ, где использование метода суммарного родникового стока в «чистом
9  Н. Н,. Романовский
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виде» невозможно по ряду причин, ьажнеишими из них, по О. Н. Толстихину, являются: трудность, а иногда и невозмож​ность замера зимой дебитов источников, скрытых под наледя​ми, рассредоточенных и постоянно мигрирующих; отсутствие методов измерения расходов воды, выходящей на наледи и рас​текающейся по ним тонким слоем; необходимость большого объема сезонных и круглогодичных полевых исследований по изучению дебитов источников, что обусловливает в отдаленных и труднодоступных районах Сибири большую стоимость работ^ а иногда и огромные организационные сложности. К числу пре​имуществ методов оценки ресурсов по наледям относится, в пер​вую очередь, возможность широкого применения аэрофотосним​ков (АФС) и космических снимков (КС), позволяющих изу​чать наледи на больших территориях. На АФС и КС, сделан​ных в начале периода снеготаяния, наледи дешифрируются легко, а их площади определяются с большой точностью. При этом затраты на маршрутные замерочные работы и режимные наблюдения за ростом наледей невелики и дают достаточно надежный материал.
Расчет ресурсов по наледям помимо учета источников под​земных вод глубокого стока включает и подрусловые воды, составляющие значительную, а в некоторых типах гидрогеоло​гических структур основную часть ресурсов  (Толстихин, 1975).
В то же время описываемый метод имеет ряд ограничений: 1) этим методом оцениваются ресурсы водно-критического пе​риода, которые меньше рассчитанных на год. Между тем дру​гими методами, в том числе методом расчленения гидрографа^ оцениваются среднегодовые ресурсы. Это затрудняет сопостав​ление результатов; 2) он применим только дляг районов с суро​вой климатической и мерзлотной обстановкой, где основная часть естественных ресурсов в зимний период щ выходит за контуры криогидрогеологических структур, а фиксируется в их пределах в виде наледей; 3) в условиях островных, а иногда и прерывистых мерзлых толщ этот метод или неприменим, или должен сочетаться с методами генетического расчленения гид​рографов.
Для определения площадей наледей должны использовать​ся АФС и КС, сделанные весной до начала активного таяния наледей. На АФС, сделанных в более поздние сроки (июле, августе), площади наледей в разной степени сокращены. По наледным полянам определение размеров наледей дает сильна искаженные значения. Так, в северных районах, в структурах, испытывающих активные. новейшие движения, где наледи ос​тавляют яркие следы в ландшафтах и подвергаются многолет​ней миграции, площади наледных полян существенно больше максимальных размеров наледей (см. V.7). Напротив, вблизи южной окраины криолитозоны наледи оставляют слабые следы в ландшафтах, особенно если  ежегодная  миграция  значитель-
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на. Здесь площади наледных полян, дешифрируемых на сним​ках, меньше, чем размеры наледей.
Рис. 33. Фрагмент карты динамики наледей в Чульманском АдАБ пре​рывистого промерзания в конце зимы 1965 и 1975 гг. Положение на​ледей:  / — в  1965; 2 — в  1975 г.,
3 —  положение  наледей  совпадает,
4 — дизъюнктивные нарушения   (по
А. Г. Топчиеву)
Оценка естественных ресурсов подземных вод по наледям дает наилучшие результаты для районов с суровыми условия​ми, где наледообразование идет по северному типу. При нале-дообразовании по умеренному типу ежегодная миграция на​ледей, изменение их формы, площадей и объемов льда мо​гут привести к заниженной оценке, особенно для неболь​ших по площади территорий. Напомним, что в теплые снеж​ные зимы наледи часто сме​щаются вниз по долинам, объ​емы льда в некоторых из них сокращаются. В холодные ма​лоснежные зимы наблюдается обратная картина. Это поло​жение может быть проиллюст​рировано фрагментом карты, составленной А. Г. Топчиевым для Чульманского адартези-анского бассейна прерывисто​го промерзания (рис. 33). Плановое положение наледей и их размеры, относительные значения которых отражены на карте в величине кружков, были    зафиксированы    зимой
1964/65 г. гидрорежимной экс​педицией МинГео СССР, а по​вторно — зимой 1974/75 г. на основании дешифрирования космических снимков. Осенне-летний период 1964 г. был бо​лее дождливым, чем 1974 г., а
зима 1964/65 г. более теплой и снежной, чем зи[ма 1974/75 г. Поэтому подавляющее большинство наледей подземных вод образовывались зимой 1964/65 г. ниже по до​линам, иногда переходя в бассейны рек более низкого поряд​ка, чем зимой 1974/75 г. Ряд наледей зимой 1964/65 г. зафик​сирован вообще не был. Между тем подсчеты естественных ресурсов по наледям за оба указанных периода для всей ад-артезианской структуры дают расхождения, находящиеся толь​ко в пределах ошибки расчетов. Последний вывод требует дальнейшей проверки, но тем не менее он позволяет сделать обоснованное предположение, что для гидрогеологических струк-
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тур прерывистого промерзания (см. VI.2 и 3), ограниченных криогидрогеологическими массивами глубокого промерзания, изменения наледной составляющей подземного стока в целом для структуры небольшие, существенно меньшие, чем в преде​лах отдельных ее частей.
V. 10. ГЕОХИМИЧЕСКАЯ РОЛЬ НАЛЕДЕЙ
Формирование наледей сопровождается гидрогеохимичес​кими изменениями наледообразующих подземных вод, завися​щими от их состава, степени минерализации и характера их замерзания. Общей закономерностью является уменьшение ми​нерализации талых наледных вод по сравнению с минерализа​цией исходных наледообразующих вод. Часть кристаллизую​щихся при их замерзании солей остается в виде нераствори​мого остатка, первоначально включенного в наледный лед, а при ее таянии покрывающего мучнистым или кристалличес​ким налетом сначала наледь, а затем каменистую поверхность наледных полян и растительность. Оставшиеся соли белые, желтоватые, а иногда "и более разнообразных и ярких цветов, частично уносятся талыми или дождевыми водами, частично входят в состав «наледного аллювия» и почв, развивающихся на нем. Таким" образом, наледи действуют как естественные природные опреснители и переводят часть минеральных ве​ществ из жидкого стока в твердый. При этом химический сток зимой уменьшается, а весной и летом увеличивается.
Соли, образующиеся на наледях, изучались большим чис​лом исследователей. Наиболее распространенными солями в по​рядке убывания являются соответственно" карбонатные, крем​нистые и сульфатные. В связи с очень широким распростране​нием гидрокарбонатных вод в зоне свободного водообмена криолитозоны наиболее часто встречается СаСО3, причем как на площадях развития карбонатных, так и изверженных и тер-ригенных пород. Кремнистые соли характерны для наледей, образованных весьма слабоминерализованными водами, районов распространения терригенных и изверженных пород. Сульфат​ные соли на наледях встречаются в местах разгрузки сульфат​ных вод, связанных часто с гипсоносными породами, сульфид​ными месторождениями, угленосными фациями, содержащими пирит и др. Встречаются налеты солей и более специфического состава. В теле наледей, образованных за счет высокоминера​лизованных вод, — мирабилит и гидрогалит с примесью неболь​ших количеств других солей.
Соли различного состава иногда придают наледному льду разнообразную окраску. Например, наледи в местах разгрузки вод с высоким содержанием железа имеют красноватый, жел​тый и бурый оттенки льда.
Наледный лед имеет сложное и неоднородное в гидрохими-
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ческом отношении строение. В отдельных слоях и линзах зи​мой лед сильно опреснен, в других — минерализация его повы​шена и между кристаллами льда концентрируются включения солей. Различаются слои и по химическому составу. В талой наледной воде по сравнению с исходной увеличивается относи​тельная концентрация ионов магния, натрия, сульфата и хлора. Связано это со своеобразными условиями замерзания слоя из​лившейся воды, мощностью от первых сантиметров до несколь​ких десятков сантиметров, без возможности отжатия солей вниз и часто при движении.
В процессе льдообразования и движения концентрирующе​гося раствора происходит сложная дифференциация льда опрес​ненного и обогащенного солями, как кристаллизовавшимися, так и растворенными. Специфически происходит также замер​зание воды и дифференциация ее состава во внутриналедных каналах и ядрах наледных бугров. Но главное, что специфика замерзания в каждом из конкретных случаев определяет неод​нородность минерализации наледного льда и локализацию мест концентрации кристаллов солей. Поэтому по анализам налед​ного льда можно получать только приближенное представление о составе и минерализации исходной воды. Гидрохимическое опробование наледей следует проводить как по разрезу, так и по простиранию отдельных слоев. Большое число высыпок со​лей в одних- местах наледных полян и отсутствие их в дру​гих— следствие указанных процессов.
В процессе таяния наледного льда происходит ряд явлений, меняющих первичное распределение минерализации и концент​рации солей. Таяние льда и его испарение под влиянием ин​соляции приводят к временной концентрации солей на поверх​ности наледей. Появление ручейков способствует сносу этих солей. Образование столбчатой текстуры льда за счет длинных вытянутых вертикально кристаллов может обусловить мигра​цию солей и более концентрированных растворов в основание наледи. При этом нивелируются исходные гидрохимические различия нижней и верхней частей ее разреза. В зависимости от первоначального строения льда наледи и особенностей тая​ния указанные процессы могут выступать в разных сочетаниях, быть интенсивными или даже отсутствовать совсем.
Глава VI
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
СТРУКТУР ПРИ МНОГОЛЕТНЕМ
ПРОМЕРЗАНИИ ПОРОД
vi. 1. основные типы гидрогеологических
структур
Основной формой научного обобщения региональных све​дений о подземных водах, отражающих закономерности их формирования и распределения в пределах выделенных районов, является гидрогеологическое районирование. В советскую гид​рогеологию прочно вошел способ единого гидрогеологического районирования на структурно-геологической основе, учитываю​щей физико-географическую обстановку формирования подзем​ных вод. Он разработан трудами советских ученых Н. Ф. По-гребова, М. М. Васильевского, Б. К. Терлецкого, И. К. Зайцева, Г. Н. Каменского, А. И. Силина-Бекчурина, Н. И. Толстихина и других и продолжает совершенствоваться в настоящее время. В качестве основной единицы гидрогеологического районирова​ния И. К. Зайцевым, Н. И. Толстихиным, О. Н. Толстихиным и другими принимается гидрогеологическая структура (ГГС), которая представляет геотектоническую структуру, имеющую характерное выражение в рельефе, в которой поверхностные и подземные воды (грунтовые, артезианские, трещинно-жильные) по условиям своего формирования связаны в единую зональную систему и закономерно распределены. ГГС включает внутрен​ние области питания (если таковые имеются), движения и раз​грузки подземных вод одного или нескольких типов. По ха​рактеру коллекторов выделяются ГГС с пластовыми и трещинными типами подземных вод, а по основному на​правлению движения — структуры с центростремитель​ным стоком, ориентированным преимущественно от их перифе​рии к центру, и структуры с центробежным стоком, направлен​ным от центра к их окраинным частям.
Выделяются три основных типа гидрогеологических струк​тур.
1. Артезианские  бассейны   (АБ) — двухэтажные  сооруже​
ния, состоящие из чехла, осадочного или осадочно-вулканоген-
ного и кристаллического или складчатого фундамента. Для АБ
характерен  преимущественно   пластовый тип   артезианских  и
грунтовых вод   и чаще всего   центростремительный характер
стока;
2. Гидрогеологические массивы   (ГМ)   — одноэтажные со​
оружения, сложенные изверженными и метаморфическими по​
родами, прикрытыми чехлом четвертичных отложений или во-
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все обнаженными. Основными типами вод являются разнооб​разные трещинные воды, которые образуют систему бассейнов стока подземных вод, тесно связанных с грунтовыми поровыми водами четвертичных отложений. Большинство ГМ— структуры, выраженные положительными формами рельефа. Поэтому на​правление движения подземных вод ГМ преимущественно центробежное.
3. Вулканогенные бассейны (ВБ)—сложные структуры, образованные покровами вулканогенных пород, перекрывшими АБ и ГМ вследствие проявления молодого (послескладчатого) вулканизма. Для них характерно распространение трещинных вод при подчиненной роли пластовых вод. Гидрогеологические условия ВБ разнообразные и часто весьма сложные.
Между АБ и ГМ существует непрерывный ряд переходных структур, среди которых выделяют адартезианские бассейны и гидрогеологические адмассивы.
Адартезианские бассейны (АдАБ) — это двух​этажные сооружения, осадочный чехол которых представляет синклинальную структуру, разбитую системой тектонических разрывных нарушений. В АдАБ наряду с пластовыми типами движений подземных вод существует трещинно-жильный. Раз-рывные нарушения обеспечивают гидравлическую связь водо​носных горизонтов и комплексов пород в гидрогеологическом разрезе чехла. АдАБ выражены обычно в рельефе отрицатель​ными формами, и им присущ преимущественно центростреми​тельный сток.- Однако в гипсометрически приподнятых адарте*. зианских бассейнах центростремительный характер стока мо​жет нарушаться и даже меняться иногда на центробежный.
Гидрогеологические адмассивы (ГАМ) являют​ся как одноэтажными, так и двухэтажными сооружениями, сло​женными древними осадочными и вулканогенными породами, сильнометаморфизованными и дислоцированными. Основными типами вод в них являются трещинные и трещинно-жильные воды. Благодаря наличию первичной слоистости пород в ГАМ, сохраняются и пластовые подземные воды. ГАМ образуют, как правило, положительные формы рельефа и имеют центробеж​ный характер стока. Однако в структурах ГАМ, приуроченных к депрессиям рельефа, возможен и центростремительный сток.
Следует сказать, что приведенное подразделение ГГС не является единственным. Например, в сводном томе «Гидрогео​логия СССР» (1976) в качестве основных единиц гидрогеоло​гического районирования Н. В. Роговской приняты бассейны подземных вод: артезианские бассейны; бассейны трещинных вод, соответствующие ГМ; бассейны трещинно-пластовых и пластово-трещинных вод, в целом отвечающие ГАМ, если они занимают положительные формы макрорельефа, и АдАБ, если они приурочены к депрессионным формам, а также вулкано​генные супербассейны, соответствующие ВБ.
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Основные типы ГГС выделяются при гидрогеологическом районировании как структуры различного порядка (см. рис. 2). Крупные ГГС первого порядка по индивидуальным особен​ностям их частей могут подразделяться на одноименные струк​туры второго и более высоких порядков. В пределах структур более низкого порядка могут существовать также небольшие по размерам ГГС' высоких порядков; отличающиеся по своим основным признакам. Например, в пределах гидрогеологичес​ких массивов могут присутствовать наложенные АБ, АдАБ, и ВБ, а на участках, сложенных карбонатными породами,— внутриструктурные бассейны- карстовых вод (БКВ) и карсто​вые водоносные системы. Особо выделяются наложенные кар​стовые бассейны, представляющие собой спокойно залегающие на поверхности ГМ толщи закарстованных известняков, извест​ные, например, на Алданском щите.
Совокупности (системы) ГГС образуют надпорядковые гидрогеологические мегаструктуры (Толстихин, Кирюхин, 1978). В настоящее время широко принятым является выделение двух типов надпорядковых гидрогеологических структур, Это гидро​геологические области платформ или гидрогеологические плат​форменные области (ГПО) и гидрогеологические складчатые области (ГСО) (Гидрогеология СССР, сводный том, 1976). Этим подразделением будем пользоваться в дальнейшем.
Гидрогеологические платформенные об л а с-ти включают в себя артезианские области (АО), состоящие из системы артезианских бассейнов, приуроченных как к самим платформам, так и к краевым прогибам, и гидрогеологические массивы платформенного типа, представляющие собой выступы кристаллического фундамента платформы. Некоторые исследо​ватели (Н. И. Толстихин, О. Н. Толстихин, В.. А. Кирюхин и др.) в пределах АО к АБ первого порядка выделяют в ка​честве структур более высоких порядков адартезианские, вул​каногенные и наложенные карстовые бассейны. В пределах. криолитозоны примером гидрогеологической платформенной об​ласти является сложная система ГГС Сибирской платформы. Эта ГПО включает в себя Восточно-Сибирскую АО, состоящую из АБ первого порядка (Тунгусский,-Ангаро-Ленский, Якутский, Оленекский, Котуйский, Хатангский) и ГМ (Енисейский и Ана-барский)  (см. рис. 2).
Гидрогеологические складчатые облает и являются сложными ГГС, состоящими из сочетания ГМ и ГАМ и межгорных АБ и АдАБ, а также ВБ и БКВ. Они приурочены преимущественно к геосинклинальным (орогенным) областям,, а в рельефе представляют низко-, средне- и высокогорные со​оружения.
Характерные черты и особенности основных ГГС и их си​стем— гидрологических областей освещены в ряде работ со​ветских гидрогеологов (Каменский и др., 1959; Зайцев, Толсти-
136
хин, 1963; Толстихин, Кирюхин, 1978 и др.). В этих работах показано, что решающими факторами формирования и распре​деления подземных вод являются геолого-структурные и физи​ко-географические факторы. Как уже говорилось, геолого-структурные факторы обусловливают взаимоположение ГГС и их внутреннее строение. Физико-географические влияют сущест​венно на особенности «жизни» подземных вод в каждой кон​кретной гидрогеологической структуре. Наиболее ярким при​мером влияния физико-географической обстановки является наличие сурового климата и развитие криолитозоны, которые влияют на изменение характера гидрогеологических структур благодаря появлению новых особых факторов в пределах каж​дой'из указанных групп. Глубокое многолетнее промерзание-и охлаждение горных пород и подземных вод, приводящее к фор​мированию криолитозоны, в том числе мерзлых толщ — крио​генных водоупоров, обусловливает существенные изменения в условиях формирования подземных вод во всех типах и всех системах гидрогеологических структур (см. II.2), В результате многолетнего промерзания образуются специфические крио-гидрогеологические (мерзлотно-гидрогеологические) структуры (КГГС), отличающиеся от исходных ГГС. В за​висимости от степени промерзания гидрогеологические особен​ности исходных ГГС изменяются в разной степени. При неглу​боком островном или прерывистом промерзании изменения ис​ходных структур невелики. При глубоком сплошном промерза​нии они бывают кардинальными. .
Суровые климатические условия, свойственные территории,. занятой криолитозоной, влияют на «жизнь» подземных вод многообразно. Короткий период выпадения атмосферных осад​ков в жидком состоянии, перемерзание и полное исчезновение-зимой поверхностных водотоков, фиксация выходящих на по​верхность вод в виде наледей — вот только некоторые особен​ности физико-географической обстановки, воздействующие на подземные воды и проявляющиеся в разных ГГС по-разному.
Критерии для оценки криогенных изменений ГГС вырабо​таны совсем недавно. Вследствие этого подразделение таких структур по степени промерзания не разработано еще оконча​тельно, а их названия не являются общепринятыми. Поэтому в последующих разделах (см. VI.2 и 3) рассмотрим особен​ности влияния многолетнего промерзания на выделенные выше типы ГГС и на этом основании предложим классификационные схемы их подразделения по степени криогенного преобразова​ния.
Известно (см. гл. I), что на платформах и в горно-склад-чатых областях мерзлотные условия формируются различно. Существенно неодинакова и геологическая история платформ и горных сооружений в последний кайнозойский этап их раз​вития. Неодинаковые геологические события, в том числе и ис-
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тория развития мерзлых толщ, по-разному влияют на подзем​ные воды в этих геоструктурах (Фотиев, 1978). В силу этого влияние многолетнего промерзания на подземные воды и на строение криолитозоны будет рассмотрено ниже отдельно для гидрогеологических областей платформенного (см. гл. VII) и орогенного (см. гл. VIII) типов.
VI. 2. КРИОГЕННОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ МАССИВОВ И АДМАССИВОВ
Для гидрогеологических массивов и адмассивов характер​на нарушенность их крупными дизъюнктивами, древними, омо​ложенными, реже новейшими. К дизъюнктивам приурочены трещинно-жильные воды, проникающие иногда на значительные глубины (до нескольких километров). Наиболее трещиноваты​ми и водообильными являются омоложенные и новейшие раз​ломы, особенно образовавшиеся в условиях растяжения земной коры, например в пределах Байкальского рифта. В ГАМ роль коллекторов подземных вод выполняют также контакты оса-дочно-метаморфических толщ и интрузий, обладающие повы​шенной трещиноватостью.
Рассматриваемым ГГС присущи зоны экзогенной трещино-ватости, обусловленные выветриванием и разгрузкой, карсто-ванием карбонатных пород и другими поверхностными факто​рами. Мощность этой зоны составляет обычно 100—200 м, при​чем экзогенная трещиноватость затухает с глубиной. В особых условиях эта зона сокращается до нескольких десятков метров. Например, на Балтийском щите экзогенная трещиноватость ис​чезает на глубинах 50—70 м, что большинство исследователей связывает с недавней ледниковой экзарацией пород этого древ​него массива. Трещиноватость пород ниже этой зоны имеет ли-тогенетическую, метаморфическую и тектоническую природу. Она сильно зависит от состава и свойств пород. Количество открытых (водоносных) трещин здесь существенно меньше, чем в приповерхностной зоне. Исключение составляют только разрывные нарушения.
Таким образом, региональным коллектором подземных вод ГМ и ГАМ является зона экзогенной трещиноватости. Поэтому важнейшим признаком характера и степени преобразвания этих структур многолетним промерзанием является влияние последнего на воды этой зоны. Многолетнее промерзание пород ГМ и ГАМ обусловливает изменение ряда характерных для них черт, в первую очередь таких, как питание подземных вод, их безнапорный или напорный режим, раопределение в струк​турах, сток и разгрузка.
В разрезе ГМ выделяются вертикальные зоны: 1) аэрации, 2) сезонных колебаний уровней подземных вод, 3) трещинных грунтовых ©од, 4)   трещинно-жильных напорных вод.  Питание
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осуществляется по всей территории ГМ, а площадь питания совпадает с областью распространения трещинных грунтовых вод. При инфильтрации дождевых вод происходит их глубокое просачивание. Мощность зоны аэрации достигает на водораз​делах и склонах сотен метров, а зоны сезонных колебаний — десятков метров. Выходы грунтовых вод появляются только в нижних частях склонов.
Многолетнему промерзанию подвергаются в первую оче​редь породы зоны аэрации ГМ. Здесь мерзлые породы обычно приобретают неполно выраженные (т. е. с неполным заполне​нием пустот льдом) трещинные криотекстуры. Полное заполне​ние трещин льдом, главным образом гольцового происхожде​ния (см. гл. III), имеет место ниже СТС, в слое мощностью в несколько метров, а также на тех уровнях, где фронт промер​зания достигал поверхности грунтовых вод.
Многолетнее промерзание обычно начинается с приводо-раздельных частей ГМ и ГАМ, со склонов северной экспозиции и участков, где в составе рыхлых четвертичных отложений пре​обладают суглинки. На первом этапе образуются островные (редко-островные, островные, массивно-островные), а затем прерывистые ММП. Мощность островных и прерывистых ММП, составляющая от первых метров до 50—100 м, меньше регио​нальной зоны экзогенной трещиноватости. В таких условиях зоны аэрации и сезонных колебаний уровней сохраняются в пределах радиационно-тепловых таликов, а также ниже подош​вы ММП. Там, где подошва ММП достигает уровня подземных вод, последние приобретают напор. Над участками распростра​нения ММП появляется горизонт вод СТС. На контактах мерз​лых толщ и таликов вследствие колебания их границы обра​зуется вертикально ориентированный слой повышенной крио​генной трещиноватости (см. IV.3).
Таким образом, при островном и прерывистом многолетнем промерзании криогенное преобразование ГМ и ГАМ появляет​ся и растет по мере увеличения площади распространения ММП. Происходит локализация очагов питания трещинных грунтовых вод, а места их питания уже не повсеместно совпадают с пло​щадями их распространения. В ГМ (ГАМ) появляются напор​ные трещинные воды подмерзлотного стока (рис. 34,А). В то же время криогенное преобразование не изменяет еще коренным образом основных черт этих структур.
Формирование в пределах ГМ (ГАМ) сплошных ММП с мощностью меньше мощности зоны экзогенной трещиноватости приводит к дальнейшему изменению их особенностей. Талики остаются только в долинах рек, ручьев и под озерами (рис. 34,Б). Питание подземных вод на междуречьях полностью прекращается, а их уровень теперь контролируется уровнями поверхностных вод в водотоках и иногда озерах. Питание под​земных вод ГМ осуществляется в таких условиях за счет по-
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Рис. 34. Преобразование гидрогеологических массивов многолетним про​мерзанием. Криогидрогеологические массивы: А — прерывистого промер​зания, Б — сплошного неглубокого промерзания, В — сплошного глубо​кого промерзания, Г — сплошного сверхглубокого промерзания: 1 — рыхлые четвертичные отложения, 2 — слабопроницаемые породы чехла артезианских   бассейнов,  3  —  хорошо  проницаемые  породы  чехла   арте-
\верхностных вод и вод СТС через гидрогенные подрусловые, пойменные, реже подозерные инфильтрационные талики, а не непосредственно дождевыми водами. Породы в зоне аэрации промерзают, и она резко сокращается или исчезает вовсе. Тре​щинные подземные воды приобретают криогенный напор. Толь​ко в тех частях ГМ, где на междуречьях подошва мерзлых толщ не достигает уровня подземных вод, последние остаются безнапорными. В инфильтрационных таликах, приуроченных к верховьям рек и ручьев, где зимой прекращается поверхностный сток и питание поверхностными водами, в водно-критический период происходят сработка подземных вод и падение их уров​ней.
В ГМ и ГАМ при многолетнем промерзании на контакте тюдошвы ММП и подземных вод часто образуется зона (ярус) криогенной дезинтеграции, т. е. повышенной трещиноватости и обводненности пород, обусловленная их многократным промер​занием и оттаиванием. Наличие таких зон у подошвы ММП было установлено еще А. В. Львовым (1916) при гидрогеологи​ческих исследованиях на Забайкальской железной дороге. В дальнейшем исследованиями Н. И. Толстихина и позже Р. Я. Колдышевой в Забайкалье, А. В. Губкина и А. И. Кала-бина на Северо-Востоке СССР и многих других гидрогеологов, работавших в горных районах, показано, что это явление в ГМ (ГАМ) криолитозоны имеет очень широкое распространение. Зон криогенной дезинтеграции в вертикальном разрезе ГМ и ГАМ может быть несколько. Они как бы фиксируют интервалы, на которых в геологическом прошлом происходили колебания мощности ММП. Мощность этих зон изменялась от первых метров до нескольких десятков метров. Так, для ГМ Северо-Востока СССР А. И. Калабин (1960) указывает, что мощность подмерзлотной зоны криогенной дезинтеграции и высокого об​воднения достигает 40—60 м. Она лучше выражена в породах прочных (изверженных и метаморфических), чем в относитель​но слабометаморфизованных сланцах и песчаниках.
Зоны криогенной дезинтеграции в пределах мерзлых толщ фиксируются по повышенной льдистости пород и расширенным трещинным типам криотекстур. Встречаются они и существенно ниже современного положения подошвы мерзлой толщи (рис. 34, Б, В).
эианских бассейнов, 4 — изверженные и метаморфические породы, 5 — экзогенная трещиноватость пород, 6 — зоны криогенной дезинтеграции, 7 — разрывные нарушения и повышенная трещиноватость пород, 8 — минерализация подземных вод (а — пресные, б — солоноватые, в — со​леные и (рассолы), 9 — ММП, 10 — морозные породы, 11 — породы с криогалинными водами, 12 — направление движения подземных вод, 13 — места инфильтрации атмосферных осадков, 14 —> уровень подзем​ных вод, 15 — границы ММП (а), морозных пород (б), пород с криога​линными водами (в)\ 16 — границы гидрогеохимических зон
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Таким образом, степень развития трещинных подмерзлот-ных вод в ГМ (ГАМ) зависит от динамики мерзлых толщ. Наи​большей мощности подмерзлотная обводненная зона криоген​ной дезинтеграции достигает в периоды, когда происходит де​градация мерзлой толщи снизу. При современном состоянии мерзлые толщи имеют мощности меньшие, чем в верхнем плей​стоцене (см. 1.3). В силу этого обводненные зоны подмерзлот-ных трещинных вод в ГМ и ГАМ распространены весьма широ​ко. В структурах, где мерзлые толщи имеют островное и пре​рывистое или сплошное неглубокое промерзание, условия водо​обмена достаточно благоприятны. Гидрохимическая зональ​ность, свойственная таким структурам вне криолитозоны, в целом сохраняется. В них зона пресных вод достигает не​сколько сот, а иногда 1000—1500 м. Таким образом, в таликах и ниже мерзлых толщ распространены пресные воды, состав которых существенно не изменен криогенными процессами.
Увеличение мощности сплошных ММП до 150—200 м и бо​лее (т. е. до значений, превышающих глубину распространения экзогенной трещиноватости) и промерзание пород в днищах долин рек приводит к новому качественному изменению ГМ и ГАМ. При глубоком многолетнем промерзании ГМ, сложен​ных изверженными и глубоко метаморфизованными породами, подземные воды ниже яруса ММП остаются только в пределах тектонических разрывиых нарушений и на контактах с молоды​ми интрузиями, а также под днищами долин, где ММП имеют меньшие мощности, а зона экзогенной трещиноватости велика (рис. 34, В). В ГАМ сохраняются пластово-трещинные подмерз-лотные воды, но горизонты этих вод имеют обычно малую водо-обильность и распространены не повсеместно.
При глубоком многолетнем промерзании ГМ и ГАМ обвод​ненность этих структур существенно зависит от активности и контрастности проявления новейших движений. В структурах с активным их проявлением по зонам разрывных нарушений под реками существуют инфильтрационные и напорно-фильтра-ционные сквозные талики, а по самим нарушениям осущест​вляется весьма интенсивный водообмен. Многочисленны под-русловые инфильтрационные, грунтово-фильтрационные талики и напорно-фильтрационные талики, с которыми связаны полыньи и наледи в долинах рек. Очень ярко это проявляется в бассей​нах карстовых вод (БКВ), приуроченных к ГМ. Подчеркнем, что водообмен в таких условиях локализован по разрывным омоложенным зонам, а в ограниченных ими массивах пород, т. е. на большей площади структуры, он или сильно ослаблен, или даже отсутствует. В таких условиях трещинные и трещин-но-жильные подземные воды ниже мерзлых толщ распростра​нены обычно спорадически и часто обладают повышенной ми​нерализацией. Появление подмерзлотных солоноватых вод на глубинах 200—300 м в ГМ, где при отсутствии мерзлых толщ.
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зона пресных вод достигает 1000 м и более, объясняется сов​местным действием криогенного концентрирования в процессе промерзания (см. П.З) и последующего длительного существо​вания этих вод в условиях весьма затрудненного водообмена.
В ГМ (ГАМ), где контрастные новейшие движения отсут​ствуют, глубины многолетнего промерзания по древним раз​рывным нарушениям и под долинами рек, обычно также зало​женным по разрывной сети, существенно не отличаются от средних мощностей мерзлых толщ. В северной подзоне север​ной геокриологической зоны (см. 1.3) такие ГМ проморожены и охлаждены до очень больших глубин (см. рис. 34,В). Сохра​нившиеся ниже мерзлых толщ трещинные и трещинно-жильные воды находятся в условиях крайне затрудненного водообмена и обладают повышенной, а иногда и очень высокой минерали​зацией. Например, мощность криолитозоны в Анабарском ГМ достигает 1500 м. Трещинно-жильные воды в разрывных нару​шениях этой структуры являются, видимо, рассолами, охлаж​денными ниже нуля. Пресные подземные воды существуют только в аллювии подрусловых грунтово-фильтрационных не​сквозных таликов. Связь их с подмерзлотными криопэгами от​сутствует. Только по периферии структуры возможна локаль​ная разгрузка последних в аллювий по сквозным напорно-фильтрационным таликам.
Из изложенного выше следует, что степень воздейст​вия многолетнего промерзания на ГМ и ГАМ мож​но оценивать по двум параметрам: во-первых, по характеру прерывистости мерзлых толщ по площади, и, во-вторых, по с о о т ношению мощности мерзлых толщ с мощностью водоносной зоны экзоген​ной- тр е щ и н о в а то сти. Такой подход к анализу криогенного (преобразования этих структур был предло​жен Н. И. и О. Н. Толстихиными (в 60-х года,х., В даль​нейшем ом получил развитие в работах Н. Н. Ро​мановского, В. Е. Афанасенко, С. М. Фотиева и др. Как видно, многолетнее промерзание придает ГМ и ГАМ существенно но​вые черты. Поэтому такие структуры целесообразно выделять как криогидрогео логические массивы (КГМ) и криогидрогеологические адмассивы (КГАМ). Ряд таких структур представлен в табл. 7. В порядке возрастания степени преобразования ГГС многолетним промерзанием вы​делены ГМ (ГАМ) островного и прерывистого промерзания, КГМ и КГАМ сплошного неглубокого промерзания, сплошного глубокого промерзания и сплошного сверхглубокого промерза​ния. Последний вид КГМ назван был ранее О. Н. Толстихиным (1973) криогеологическим массивом. Однако термин этот нельзя считать удачным по двум обстоятельствам. Во-первых, в по​следние годы в недрах массивов глубоким бурением вскрыты воды на глубинах до нескольких километров. Следовательно, промерзание  верхней  трещиноватой  зоны  не  может  привести
143
Таблица 7
Влияние геокриологических условий на гидрогеологические массивы и адмассивы
Распространение ММП и их соотношение с зоной регио​нальной трещиноватости

Характер таликов

Основные типы подземных
вод

Характер водообмена

Название гидрогеологичес​кого, криогидрогеологичес-кого массива (КГМ) или ад-массива (КГАМ) (примеры), индекс
I. Островные и прерыви​стые ММП с мощно​стями меньше мощно​сти зоны региональной трещиноватости

Радиационно-тепловые и гидрогенные талики всех клас​сов, преимущественно сквоз​ные

Трещинные и трещинно-жильные напорные и без​напорные подмерзлотные воды и грунтовые воды таликов. Зона аэрации про​морожена не полностью

Интенсивный

ГМ (ГАМ) островного (прерывистого) неглубоко​го промерзания (Алданский на высотах менее 1200 м, Патомский, Южного Забай​калья); КГМ-1О (островно​го), КГМ-1П (прерывистого S промерзания)
II. Сплошные ММП с мощностями меньше мощности зоны регио​нальной трещиновато​сти

Талики гидрогенные (сквоз​ные), подруеловые и поймен​ные напорно-фильтрационные и инфильтрационные (сквоз​ные), грунтово- фильтрацион​ные (сквозные и несквозные)

Трещинно-жильные и трещинные воды зоны ре​гиональной трещиновато​сти подмерзлотяые напор​ные воды таликов

Затрудненный, локально-интен​сивный

КГМ (КГАМ) сплош​ного неглубокого промер​зания (Становой на высо​тах ниже 1200 м); КГМ-П
III. Сплошные ММП с мощностями больше мощности зоны регио​нальной трещиновато​сти на междуречьях, но меньше в долинах

Талики гидрогенные (сквоз​ные), подрусловые инфильтра​ционные и напорно-фильтра-ционные (сквозные), подрусло​вые грунтово-фильтрационные (несквозные)

Трещинно-жильные, тре-щинно-карстовые   пресные
воды   подмерзлотные,   на​порные и воды таликов

Локально весь​ма интенсивный, регионально за​трудненный или весьма затруд​ненный

КГМ (КГАМ) сплошно​го глубокого промерзания, открытый (Селенняхский, Алданский на высотах более 1500 м); КГМ-Ш
IV. Сплошные ММП с
мощностями повсе​
местно
большими
мощности зоны регио​
нальной трещиновато​
сти

Талики подрусловые грун​тово-фильтрационные (несквоз​ные), редко напорно-фильтра-ционные (сквозные) криогид-рогалинные

Трещинно-жильные нед-мерзлотные (и межмерзлот​ные) воды, напорные

Весьма затруд​ненный

КГМ (КГАМ) сплош​ного сверхглубокого про​мерзания, закрытый (Ана-барский, Полоусненеко-Туостахский); KJM-IV
к полной безводности структуры. Во-вторых, нелогично противо​поставление гидрогеологических и геологических (криогеологи-ческих) структур (массивов). Можно привести еще одно сооб​ражение, касающееся гидрогеологической роли КГМ (КГАМ) сверхглубокого промерзания. В горных областях эти структуры являются часто внешними областями межгорных АБ и АдАБ. Аллювиальные воды несквозных подрусловых таликов, сущест​вующих в пределах массивов, идут на пополнение артезиан​ских вод подмерзлотного стока этих бассейнов  (см. VIII.2).
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Рис.  35.  Схема  строения  криогенного  напорного   бассейна  трещинных  под-мерзлотных вод. Условные обозначения те же, что на рис. 34
Особую категорию криогидрогеологических структур, близ​кую к КГМ, представляют криогенные бассейны напорных тре​щинных вод или криогенные напорные бассейны (КНБ). Впер​вые они выделены в 1957 г. А. И. Калабиным на Северо-Восто​ке СССР и названы «криогенными трещинно-напорными бас​сейнами». КНБ по геологическому строению представляют со​бой синклинории, сложенные сильнодислоцированными осадоч​ными и осадочно-вулканогенными образованиями. Они занима​ют депрессионные формы рельефа (равнины, плато, межгорные понижения). Мощность мерзлых толщ превышает в КНБ мощ​ность трещиноватой зоны выветривания и глубину вреза реч​ных долин, достигая на междуречьях 350—400 м и в долинах рек уменьшаясь до 200—300 м. Ниже подошвы мерзлых толщ распространена в целом единая зона криогенной дезинтеграции, к которой приурочены трещинные напорные воды (рис. 35). Мощность этой зоны изменяется от 10 до 50—60 м, увеличи​ваясь под долинами рек и уменьшаясь под междуречьями. Воз​можно, что отдельные участки с наиболее -мощными ММП практически не содержат подмерзлотных вод. Водообильность пород локально увеличивается в зонах разрывных тектоничес​ких нарушений. Сквозные талики приурочены к долинам круп-
lQ H. Ни Романовский
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ных и средних рек. По периферии КНБ, гипсометрически наи​более приподнятой, в местах их сочленения с КГМ (КГАМ) горных сооружений под реками, совмещенными с разломами", существуют подрусловые инфильтрационные талики, являющие​ся очагами питания трещинных подмерзлотных вод. В цент​ральных, пониженных частях КНБ распространены подрусло​вые грунтово-фильтрационные и напорно-фильтрационные та​лики. В целом уровень подмерзлотных трещинных напорных вод контролируется положением уровней речных вод на участ​ках питания и разгрузки. Таким образом, основное направле​ние движения подземных вод КНБ — центростремительное. Раз​грузка вод КГМ осуществляется часто через аллювий речных долин,  выполняющий  роль промежуточного  коллектора.
Примером криогенного напорного бассейна является Яно» Индигирский КНБ, приуроченный к одноименной синклиналь​ной зоне. Орографически он представляет собой Яно-Оймякон-ское нагорье, основными дренами которого являются р. Янаэ а на юго-востоке р. Эльга.
VI. 3. КРИОГЕННОЕ    ПРЕОБРАЗОВАНИЕ   АРТЕЗИАНСКИХ
И АДАРТЕЗИАНСКИХ БАССЕЙНОВ
Артезианские (АБ) и адартезианские (АдАБ) бассейны—-это гидрогеологические структуры, состоящие из фундамента и перекрывающего его водоносного чехла. В чехле АБ преиму​щественное распространение имеют пластовые грунтовые и ар​тезианские воды: поровые, трещинные, трещинно-поровые, поро-во-трещинные, трещинно-карстовые. Артезианские воды чехла имеют решающую роль в формировании основных особенностей АБ. Грунтовые воды обладают широким распространением, но мощность зоны этих вод невелика .по сравнению с артезиан​скими. Трещинные воды фундамента также играют подчинен​ную роль. Мощность осадочного или вулканогенно-осадочного чехла АБ'изменяется от первых сотен метров до 6—8 км и более. Чехол состоит из переслаивания осадочных или осадочных и вулканогенных пород, в разной степени водопроницаемых. По​роды чехла смяты в пологие складки или залегают субгоризон​тально. В разной степени они нарушены дизъюнктивами. В АдАБ разломы имеют большое развитие и их значение вы​ражается в появлении совершенной гидродинамической связи между артезианскими водами различных горизонтов гидрогео​логического разреза. Чехол АБ может состоять из одного или нескольких гидрогеологических структурных ярусов, различаю​щихся по составу и генезису слагающих их пород и общему тектоническому плану строения. В АБ существует хорошо вы​раженная вертикальная гидрогеологическая зональность: гидро​динамическая, гидрохимическая, газовая, температурная и био​логическая.
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Влияние геокриологических условий на артезианские и адартезианские бассейны

Таблица   8
Распространение ММП и их
соотношение с мощностью
зоны пресных вод и чехла АБ

Характер таликов

Основные типы подземных вод

Характер водообмена

Название АБ или АдАБ (примеры), индекс
I. Островные и прерыви​стые ММП мощностью существенно меньше мощности зоны прес​ных вод или чехла

Радиацией но-тепловые и гидрогенные талики всех типов, преимущественно сквозные

Грунтовые воды, прес​ные артезианские подмерз-лотные воды

Интенсивный

АБ (АдАБ) островного и прерывистого промерза​ния (Ангаро-Ленский, Чульманский); АБ-1О (ост​ровного) и АБ-1П (преры​вистого промерзания)
II. Сплошные ММП с мощностями меньше мощности чехла и мощ​ности зоны пресных вод

Талики     гидрогенные грунтово-фильтрационные, инфильтрационные   и   на» порно- фильтрационные
Талики гидрогенные грунтово-фильтрационные, \ преимущественно несквоз​ные

Пресные артезианские воды, подмерзл отные и межмерзл отн ые
Пресные артезианские воды, подмерз л отные, час​то с дефицитом напора

Интенсивный затрудненный
Весьма затруднен​ный, локально-ин​тенсивный

АБ   (АдАБ)  сплошного
промерзания,    открытый
(Чарский,     Муйский);
АБ-Пот

АБ сплошного промер​зания закрытый (Якут​ский); АБ-Из
III. Сплошные ММП с мощностью меньше мощности чехла, но больше мощности зо​ны пресных вод

Талики гидрогенные и гидрогеогенные напорно-фильтрационные сквозные криогидрогалинные, не​сквозные грунтово-филь​трационные

В чехле артезианские воды; локально межмерз​лотные и внутримерзлот-ные криогалинные, регио-нально-подмерзлотные со​леные воды

Затрудненный; питание отсутствует или идет по окраи​нам бассейнов, вну-триструктурная раз​грузка

Криоартезианский бас​сейн (Оленекский, Тун​гусский, западная часть Якутского); КАБ
JV. Сплошные    ММП    с
'     мощностями     больше мощности чехла

Талики гидрогенные и гидрогеогенные напорно-фильтрацйонные, реже ин​фильтрационные сквоз н ые, грунтово-фильтрационные сквозные и несквозные

В фундаменте региональ-но-подмерзлотные трещин​ные, трещинно-карстовые, трещин но-жильные прес​ные и солоноватые воды

Интенсивный (преимущественно область  разгрузки), реже затрудненный

Криогенный постарте​зианский бассейн трещин​ных вод (Уяндинский, Се-ленняхекий); ДПАБ
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По своему строению АБ разделяются на бассейны плат​форм, краевых прогибов и горных складчатых (орогенных) об​ластей. В пределах последних АБ и АдАБ отличаются большим разнообразием строения, небольшими размерами и часто тес​ной связью с ограничивающими их ГМ. В настоящем разделе будут рассмотрены только наиболее общие для всех групп АБ черты их криогенного преобразования. Особенности, появляю​щиеся при многолетнем промерзании АБ платформы, рассмот​рены в гл. VII, а орогенных областей — в гл. VI.
Криогенное преобразование АБ (АдАБ) начинается с пере​хода в многолетнемерзлое состояние участков, сложенных с поверхности слабофильтрующими суглинистыми отложениями и подстилающих их пород, содержащих грунтовые воды. По​следние приобретают местный криогенный напор. В условиях распространения островных мерзлых толщ основные гидрогео​логические черты АБ (АдАБ) не претерпевают существенных изменений.
В условиях распространения прерывистых мерзлых толщ в многолетнемерзлое состояние переходит часть водоносных песчаных, гравийно-галечных и других отложений, содержащих грунтовые воды, количество которых по мере увеличения сплош​ности мерзлых толщ уменьшается, а сами они локализуются в таликах: дождевально-радиационных, пойменных, подрусло-вых и подозерных. Во внутренней области питания АБ мощ​ности мерзлых толщ невелики (от первых до 100—150 м). В та​лом состоянии остаются участки с наиболее интенсивным по​глощением дождевых и поверхностных вод. Мерзлые толщи наибольшей мощности приурочены преимущественно к поро​дам глинистого состава со слабой проницаемостью.
Влияние многолетнего промерзания на преобразование АБ (АдАБ) становится существенным при сплошном характере распространения мерзлых толщ (табл. 8). При их мощности от первых десятков до 200—300 м резко сокращается распро​странение грунтовых вод на междуречьях и исчезают места пополнения артезианских вод непосредственно за счет атмо​сферных осадков. Грунтовые воды локализуются в гидроген​ных таликах, к которым приурочено также подавляющее число очагов питания и разгрузки артезианских вод (рис. 36,Л). Го​ризонты последних частично промерзают и приобретают допол​нительный криогенный напор.
Дальнейшее увеличение мощности и сплошности мерзлой зоны приводит к тому, что большая часть таликов под малыми
Рис. 36. Преобразование артезианских и адартезианских бассейнов многолет​ним промерзанием: А — артезианский (адартезианский) бассейн сплошного промерзания, открытый; Б — артезианский бассейн плотного промерзания, закрытый; В — криоартезианский бассейн; Г — криогенный постартезиан​ский бассейн трещинных вод. Условные обозначения те же, что на рис.  34
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и средними водотоками переходит в категорию несквозных. Появляется изоляция некоторых^ артезианских горизонтов и комплексов вследствие сплошного промерзания областей их питания и разгрузки (рис. 36,5). Напоры меж- и подмерзлот-ных артезианских вод могут измениться вследствие динамики мерзлой толщи (см. П.З, VII.4, 5).
Вопрос о степени криогенного преобразования АБ и АдАБ при промерзании их чехла требует специальных пояснений. Принципиальные подходы к решению этого вопроса были вы​работаны Н. И. Толстихиным, А. И. Ефимовым, О. Н. Толсти-хиным, Н. Н. Романовским и др. В зависимости от мощности чехла бассейна и его гидрогеохимического разреза оценка сте​пени преобразования АБ (АдАБ) многолетним промерзанием производится по-разному.
В артезианских бассейнах с мощным чехлом, в вертикаль​ном разрезе которых существуют три гидрогеохимические зоны (пресных, солоноватых м соленых вод), степень криоген​ного преобразования определяется по соотно​шению мощностей ММП и гидрогеохимической зоны пресных вод. В случае, когда мощность ММП мень​ше мощности зоны пресных вод, основные черты исходного АБ сохраняются. С утилитарных позиций в таких АБ возможна постановка водоснабжения за счет пресных артезианских вод. Если мощность ММП превышает мощность зоны пресных вод, то АБ претерпел более глубокие криогенные изменения. В та​ких АБ полностью отсутствуют в жидкой фазе артезианские воды гидрогеохимической зоны пресных вод. Воды гидрогео​химических зон солоноватых и соленых вод подверглись крио​генной метаморфизации. В мерзлотно-гидрогеологическом раз​резе АБ появляются и существуют линзы меж- и внутримерз-лотных криогидрогалинных вод со специфической динамикой ■налоров, зависящих от динамики мерзлотных условий. Крио-литозона таких АБ в вертикальном разрезе имеет двух- или трехъярусное строение (см. 1.3). В их пределах практически отсутствует пополнение артезианских вод через инфильтрацион-ные талики, и постановка водоснабжения на этих водах невоз​можна. Такие структуры могут быть названы криоартезиански-ми (КАБ) или криоадартезианскими (КАдАБ) бассейнами (рис. 36,5)."
По-иному оценивается криогенное преобразование АБ и АдАБ с относительно маломощным чехлом (не превышающим первых сотен метров) и соизмеримой или превышающей его по мощности гидрогеохимической зоной пресных вод. Оценка степени криогенного преобразования таких А Б и АдАБ производится по соотношению мощ​ностей чехла и мерзлых толщ. В случае, когда мощ​ность чехла больше мощности ММТ, артезианский характер структуры  сохраняется.  При  мощностях ММТ,  превышающих
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мощность чехла, происходит коренное криогенное преобразова​ние структуры (рис. 36, Г). Высоконапорные подмерзлотные во​ды (трещинные, трещинно-жильные, трещинно-карстовые) со​храняются только в породах фундамента и приобретают ре​шающую роль в гидрогеологическом облике структуры. В чехле подземные воды, приуроченные к подрусловым и пойменным грунтово-фильтрационным, напорно-фильтрационным и инфиль-трационным таликам, распространены локально. Сквозные та​лики всех классов связаны, как правило, с новейшими или омоложенными разрывными нарушениями, прослеживающими​ся как в фундаменте, так и чехле бассейнов. Такие коренным образом преобразованные многолетним промерзанием структу​ры были впервые встречены и изучены Н. Н. Романовским в Верхояно-Колымской горной области. К ним принадлежат структуры наложенных кайнозойских тектонических межгорных впадин Уяндинской и Селенняхской (северной части гигант​ской Момо-Селенняхской впадины, имеющей протяженность около 900 км). Эти ГГС, образовавшиеся благодаря глубокому криогенному преобразованию АБ и АдАБ, были названы крио​генными пост артезианскими бассейнами трещинных вод {КПАБ). Весьма существенно, что при деградации мерзлых толщ (даже частичной) такие структуры вновь превратятся в АБ или АдАБ.
Оценка степени криогенного преобразования по соотноше-бию мощностей чехла и мерзлых толщ применима как к меж​горным АБ и АдАБ, так и к в периферийным частям АБ плат​форм и межгорных прогибов. Используя этот прием для оценки ресурсов подземных вод Якутского АБ, О. Н. Толстихин провел восточную границу последнего не по контакту пород платфор​менного чехла со сложно дислоцированными породами верхо​янского комплекса, слагающего КГМ Верхоянских гор (как это делалось на всех гидрогеологических картах), а по линии рав​ных мощностей пород чехла и мерзлых толщ. Тем самым из контуров АБ была исключена та его часть, где породы чехла не содержат артезианских вод, а воды, как и в КГМ Верхоянья, приурочены только к сильно дислоцированным толщам, имеют трещинный характер и высокие напоры.
В КПАБ, входящих в регионы с контрастными новейшими движениями и обладающих интенсивным водообменом, ниже мерзлых толщ обычно существуют пресные подземные воды. В бассейнах, не подверженных активным новейшим движениям, с малым количеством сквозных таликов, подмерзлотные воды часто солоноватые и даже слабосоленые. Повышенная минера​лизация этих вод является следствием их криогенного мета​морфизма и дальнейшего существования в условиях затруднен​ного водообмена.
VI. 4. КРИОГЕННОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВУЛКАНОГЕННЫХ БАССЕЙНОВ
Вулканогенные бассейны (ВБ) образуют бассейны стока, приуроченные к конусам вулканов, вулканическим плато или потокам застывших лав. Они содержат трещинные, порово-трещинные и трещинно-жильные подземные воды в лавах и со​путствующих им породах, туфах и других пирокластах. Этими породами сложены вулканогенные напластования, перекрываю​щие ГМ и АБ.
Нижняя поверхность вулканогенного этажа ВБ неровная,, с крупными понижениями, приуроченными к депрессиям исход​ного эрозионно-тектонического рельефа, и поднятиями над меж​дуречьями, перекрытыми лавами. Рельеф верхней поверхности вулканогенного этажа представляет собой в основном плато-образные возвышенности и горы, конусы потухших и действую​щих вулканов с кальдерами, лавовые плато и т. д. Сток в ВБ зависит от характера рельефа и строения вулканогенного эта​жа, но в большей части структур имеет в целом центробежную направленность.
На территории криолитозоны ВБ развиты на Северо-Вос​токе СССР в пределах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, в Корякской горной области и на Камчатке, на Сихотэ-Алине, в горах Дальнего Востока и Забайкалья. В целом эти структуры, а особенно их преобразования многолетним промер​занием изучены слабо. Поэтому в настоящее время можно го​ворить только о возможных криогенных преобразованиях ВБ„ исходя из общих черт их геологического строения и гидрогео​логических особенностей, установленных в пределах других регионов, и известных закономерностей многолетнего промер​зания.
По геологическому строению и морфологии рельефа по​верхности ВБ разнообразны. Они представлены нагорьями, ба​зальтовыми плато (Камчатка), вулканическими поднятиями (Сихотэ-Алинь и Приохотье), вулканическими долинами, деп​рессиями и грабенами (Забайкалье, юг Камчатки), вулканиче​скими платообразными возвышенностями и горами (Охотско-Чукотский пояс), вулканическими кальдерами в районах совре​менной вулканической активности (Камчатка). Вулканические образования покрова ВБ представляют собой субгоризонтально и наклонно залегающие пласты, потоки, покровы эффузивов и туфов, иногда сложно переслаивающиеся с туфогенными и нормальными осадочными породами, прорванными интрузив​ными телами. В одних разрезах преобладают лавы, в других — пирокласты. Пласты и линзы пород имеют различный характер и неодинаковое содержание пустот; фильтрационные свойства и водообильность их изменяются в очень большом диапазоне. Особым разнообразием состава, формы тел, условий залегания
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и распределения в них пустотности отличаются эффузивные породы. Все это создает сложный в разрезе и по простиранию характер обводнения чехла ВБ.
Следует подчеркнуть, что вулканогенные образования, под«> верженные интенсивным процессам прогрессивного катагенеза, легко поддаются выветриванию, а в районах продолжающейся вулканической активности они испытывают влияние магмати​ческой деятельности. На них почти повсеместно воздействуют тектонические процессы. Все указанные эндогенные и экзоген​ные процессы приводят к снижению пустотности и, как след​ствие, водопроницаемости эффузивов. Известно, что с увели​чением возраста эффузивы ухудшают фильтрационные свой​ства, утрачивают пластовый характер скопления вод и прибли​жаются по своим гидрогеохимическим характеристикам к мета​морфическим и интрузивным породам. Таким образом, возраст эффузивных пород и характер скопления в них вод связаны между собой. Поэтому по характеру обводненности в ВБ вы​деляются (Толстихин, Кирюхин, 1978) следующие группы эф​фузивов: 1) неоген-четвертичного возраста, отличающиеся наи​более высокой проницаемостью, водоносностью и содержащие преимущественно пластовые, поровые, трещинно-поровые, поро-во-трещинные воды, а также трещинные воды региональных зон выветривания тектонической и литогенетической трещино-ватости и локально распространенные трещинно-жильные ©оды зон тектонических нарушений; 2) палеогенового возраста, со​держащие в одинаковом соотношении указанные выше катего​рии пластовых и трещинных вод; 3) верхнемелового возраста, в которых преобладающее распространение имеют трещинные воды зоны региональной тектонической и литогенетической тре-щиноватости при подчиненной роли пластовых вод; 4) нижне​мелового возраста, содержащие главным образом трещинные категории вод при спорадическом распространении пластовых. В эффузивных породах юрского и более древнего возраста пластовые воды, как правило, не встречаются, а характер водо​носности эффузивов и метаморфических пород сходен между собой.
Исходя из описанных особенностей можно утверждать, что в сходных климатических и орографических условиях разные по возрасту и водно-фильтрационным свойствам пород ВБ про​мерзают неодинаково. Эти различия будут особенно существен​ными в пределах южной геокриологической зоны, а также юж​ной части северной геокриологической зоны (см. 1.5). Здесь влияние инфильтрации дождевых вод на температурное поле пород приводит в оптимальных условиях к формированию дождевально-радиационных таликов. На плоских вулканичес​ких плато, на вершинах и пологих склонах вулканических гор, сложенных кайнозойскими эффузивами и туфами, условия ин​фильтрации будут существенно лучше, чем  на  вулканогенных
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образованиях мелового или юрского возраста. На первых ост​ровные мерзлые толщи будут приурочены только к участкам, сложенным с поверхности слабопроницаемыми разновидностя​ми пород с низкой пористостью, слаботрещиноватыми или сильновыветрелыми, пустоты в которых закольматированы гли​ноземом. На вторых, где породы более плотные и менее про​ницаемые, многолетнее промерзание возможно на широких площадях. Оптимальные условия для инфильтрации дождевых вод и формирования таликов будут только на участках повы​шенной экзогенной или тектонической трещиноватости. В раз​витии и распространении таликов с увеличением возраста эф​фузивного чехла все более будет проявляться влияние новей​ших и омоложенных разрывов. Эта же тенденция влияния раз​ломов, создающих резкую фильтрационную неоднородность по​род в массивах, на распределение таликов ВБ будет прослежи​ваться также по мере увеличения суровости климатических и мерзлотных условий. Например, ее следует ожидать на севере Камчатки и в Корякской горной области.
В условиях островного и прерывистого распространения мерзлых толщ питание подземных вод ВБ происходит преиму​щественно за счет инфильтрации атмосферных осадков и кон​денсации водных паров на междуречьях, а разгрузка осущест​вляется у основания склонов и в долинах рек. Развитие сплош​ных мерзлых толщ приводит к локализации питания и разгруз​ке вод водотоками в долинах. Уровни подземных вод в чехле ВБ при этом контролируются реками и ручьями долинной сети этих структур. Породы междуречных массивов, находящиеся в талом состоянии, будут сдренированы, а при промерзании перейдут в морозное состояние или будут обладать неполно выраженными типами унаследованных криотекстур и, видимо, часто сохранять проницаемость. В ВБ кайнозойского и мело​вого возраста при неполном многолетнем промерзании вулка​ногенного этажа следует ожидать перетекания вод из одних систем долин в другие и несовпадения поверхностного и под​земного стока. При этом дебиты источников и наледообразо-вание в долинах, где происходит разгрузка, могут быть весьма значительными.
В геологической истории ВБ намечаются этапы развиваю​щихся и отмирающих структур (Толстихин, Кирюхин, 1978). На первом этапе для ВБ характерно наличие холодных прес​ных инфильтрационных вод атмосферного происхождения, ло​кальных скоплений горячих и сверхгорячих вод, парогидротерм разнообразного состава и минерализации, достигающей 3—-5 г/л. Часть из них приурочена к путям движения вулканиче​ских эксгаляций и выходам их на поверхность. В таких усло​виях при развитии многолетнего промерзания в ВБ существуют вулканогенные напорно-фильтрационные талики. В стареющих ВБ такие талики отсутствуют.  На обеих стадиях для  ВБ  ха-
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рактерны мощные зоны пресных вод, хотя и различающиеся по составу. Наличие пресных вод обусловливает формирование мерзлых толщ в чехле ВБ и отсутствие криогалинных вод.
Степень криогенного преобразования В Б оценивается по сплошности мерзлых толщ и соотношению их мощностей с мощностью вул​каногенного этажа. Можно выделить: 1) ВБ островного и прерывистого неглубокого промерзания; 2) ВБ или криовул-каногенные бассейны (КВБ) сплошного неглубокого промерза​ния, в которых мощности мерзлых толщ на междуречьях мень​ше глубины эрозионного вреза, в долинах существуют сквозные водоносные талики, а в породах, слагающих междуречья, под​земные воды подмерзлотного стока имеют преимущественно свободный уровень; водообмен в таких КВБ интенсивный. 3) ВБ или КВБ сплошного глубокого промерзания. Мощности мерзлых толщ в целом меньше мощности вулканогенного по​крова, но больше глубины эрозионного вреза долин. В долинах развиты как сквозные, так и несквозные подрусловые талики. Подземные воды подмерзлотного стока в междуречных масси​вах имеют напорный характер. Водообмен локально-интенсив​ный, но в целом затрудненный.
ВБ, у которых чехол полностью проморожен, а подземные воды сохранились только в АБ или ГМ, на которые наложен вулканогенный покров, полностью теряют черты исходной гид​рогеологической структуры. Вместе с тем они приобретают чер​ты соответствующего АБ (КАБ) или ГМ (КГМ). Собственного названия такие структуры не имеют. О. Н. Толстихин предло​жил при их картировании показывать подземные воды АБ (КАБ) или КГМ, слагающего нижний ярус вулканогенной структуры, а контуром наносить границы распространения про​мороженного вулканогенного покрова.
VI. 5. О   КРИОГЕННОМ   ПРЕОБРАЗОВАНИИ   БАССЕЙНОВ
КАРСТОВЫХ ВОД
Выше указывалось (VI.1), что в пределах ГМ встречаются внутриструктурные и наложенные карстовые бассейны (КБ). Такие бассейны встречаются в Алданской и Верхояно-Колым-ской ГСО, в Восточном Саяне, на Урале и т. д. Для КБ харак​терны такие особенности, как исчезающие и вновь появляю​щиеся водотоки, глубокое залегание уровня вод на между​речьях, перетекание вод из одной системы долин в другую через междуречные массивы, а также неравномерная мощность водоносного горизонта, зависящая от условий залегания водо​упорных пород, подстилающих карбонатные отложения, когда в понижениях фундамента мощность последних увеличивается, а на выступах сокращается. Объемы подземных вод в КБ, их уровни и дебиты источников прямо зависят от количества атмо-
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сферных осадков, они увеличиваются в дождливые годы и уменьшаются в сухие. Длд источников характерны сезонные изменения дебитов с максимумами в летний период и миниму​мами в конце зимы. При островном и прерывистом многолет​нем промерзании таких КБ мерзлые толщи приурочены к мас​сивам карбонатных пород монолитных, сильнометаморфизо-ванных, слаборастворимых или глинистых и не подверженных карстованию, или к участкам, где карстовые пустоты заколь-матированы глинистыми отложениями. При сплошном неглу​боком промерзании (до 50—150 м) в талом состоянии остаются наиболее закарстованные участки как в долинах под водотока​ми, так и на междуречьях, и описанные выше особенности KB в целом сохраняются.
Наличие мерзлых толщ локализует развитие карста по та​ликам на междуречьях и в долинах, а также в подмерзлотных слоях. Неравномерный речной и подземный сток, особенно в пределах наложенных КБ, подчеркивается широким развитием наледей в одних долинах и отсутствием их в других. Наличие крупнодебитных источников, характерных для КБ, обусловли​вает формирование наледей обычно умеренного типа (см. V.4). Например, по данным О. Н. Толстихина и А. М. Федорова, наи​более крупный на Северо-Востоке Сэлиндинский карстовый ис​точник в юго-восточной части Алданского нагорья имеет сум​марный зимний сток, равный 37-106м3. Объем образуемой им наледи намного меньше и составляет 12,3-106м3. Две трети: объема воды уходит под наледью русловым и подрусловым по​током в долину р. Учур.
Колебания уровней подземных вод обусловливают засасы​вание воздуха при их падении зимой и выжимание при подъеме летом. Воздухообмен осуществляется через талики и крупные карстовые полости на междуречьях и склонах долин. Всасы​вание холодного воздуха зимой вызывает локальное охлажде​ние стенок карстовых пустот и сезонное льдообразование. Ле​том на выходе из узких карстовых полостей за счет адиабати​ческого расширения воздух может охлаждаться до отрицатель​ных температур. Это приводит к образованию в местах выхода натечного и 'Сублимационного льда. Такие явления наблю​дались Г. М. Эпштейном, Н. И. Труш и другими в Алданской
гсо.
Заметим, что для наложенных карстовых бассейнов север​ных склонов Алданской и Витимо-Патомской ГСО, переходя​щих в южное крыло Якутского артезианского бассейна, харак​терно небольшое количество источников и наледей. При отно​сительно неглубоком многолетнем промерзании (до 100—200 м) и увеличивающейся к северу мощности карбонатных пород ниже мерзлых толщ сохраняются значительные свободные объемы подземных пустот. Глубокий подземный сток здесь больше поверхностного и грунтового, поэтому при зимнем за-
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мерзании в силу регулирующей роли потенциальных подзем​ных емкостей  выходы воды  на  поверхность ограничены.
В условиях сплошного глубокого промерзания в КБ пита​ние осуществляется только под руслами рек, а сток происходит преимущественно ниже мерзлых толщ. Это предопределяет резкую локализацию развития карста в подрусловых инфиль-трационных и напорно-фильтрационных таликах и под мерзлы​ми толщами на значительных глубинах. В верхнем мерзлом ярусе пород мощностью от 200—300 до 500—600 м процессы карстования отсутствуют, а карстовые полости заполнены льдом.
В летнее время в КБ сплошного глубокого промерзания все трещины и карстовые пустоты в непромороженной части бассейна заполнены подземной водой. При этом объем подзем​ных вод определяется не величинами их питания, а емкостью системы подземных пустот. В водно-критический период про​исходит сработка запасов. В силу этого расходы источников в зоне разгрузки испытывают существенные сезонные колеба​ния (см. VIII.4). Наледообразование происходит по северному типу (см. V.4). Поэтому многолетняя изменчивость суммарных дебитов источников и объемов льда мало зависит от водности года. Примером могут служить карстовые бассейны Селеннях-ского КГМ глубокого промерзания (Верхояно-Колымская ГСО), сложенные известняками палеозоя. Они образуют серию боль​ших и гигантских наледей в пределах КГМ и сопредельном Уяндинском КПАБ (Романовский и др., 1970).
Глава VI!
ВЛИЯНИЕ МНОГОЛЕТНЕГО ПРОМЕРЗАНИЯ
НА ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЛАСТЕЙ
ПЛАТФОРМ
VII. 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Обширные территории платформ включают в себя слож​ные артезианские области (АО) и гидрогеологические массивы (ГМ) платформенного типа. АО являются основой гидрогеоло​гических платформенных областей (ГПО). В силу этого в на​стоящей главе их криогенным преобразованиям будет уделено основное внимание. В пределах криолитозоны частично или полностью находятся Печорская АО, северная часть Восточно-Европейской ГПО, Западно-Сибирская ГПО, Восточно-Сибир​ская ГПО, Индигиро-Колымский АБ. АО состоят из крупных платформенных АБ первого порядка, в которые обычно вклю​чаются и АБ предгорных прогибов. Например, Якутский АБ Восточно-Сибирской ГПО включает в себя Вилюйскую синекли-зу и Приверхоянский краевой прогиб. АБ предгорных прогибов отличаются от платформенных асимметрией строения в попереч​ном профиле, большей длиной по сравнению с шириной и вы-тянутостью параллельно горным областям, обрамляющим АО, а иногда большим развитием дизъюнктивных нарушений и их новейшей активизацией. В АО границы между АБ первого,, второго и более высоких порядков проводятся обычно по систе​мам антиклинальных поднятий, выступам фундамента, резким сменам мощности пород чехла, границам выходов на поверх​ность разных по возрасту пород осадочного чехла и другим изменениям в геологическом разрезе последнего, обусловливаю​щим положение основных водоразделов подземного стока. Не​четкость границ поднятий, несовпадение границ платформен​ных структур в разных ярусах осадочного чехла (при ярусном его строении) приводят к тому, что границы АБ внутри АО являются часто весьма условными.
ГМ платформенного типа, входящие в ГПО, при гидрогео​логическом районировании обособляются в самостоятельные структуры разного порядка в зависимости от их размеров и строения. Границы между АБ и ГМ, платформенных и горно-складчатых областей, обычно проводятся по линии контакта пород осадочного чехла и фундамента или сильно дислоциро​ванных пород орогенной области. Вне криолитозоны ГМ явля​ются внешними областями питания АБ. В пределах криолито​зоны гидрогеологическая роль ГМ в АО неодинакова в зави​симости от степени их промерзания и будет рассмотрена ниже.
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Рельеф и гидрография. ГПО представляют собой низмен​ные (Западно-Сибирская платформа) и возвышенные равнины, плоскогорья и плато (Восточно-Сибирская платформа), в целом с довольно ровным рельефом. Такой характер рельефа предоп​ределяет преимущественное проявление в их пределах природ​ной зональности (климатической, геоботанической, почвенной, геокриологической). Наличие в ряде ГПО невысоких гор, пред​ставляющих чаще всего ГМ (Енисейский кряж) или В Б (горы Путорана), а также глубоко врезанных долин в пределах пла​то, где появляются элементы вертикальной высотной поясности, не меняет, а только усложняет общую зональную картину. ГПО имеют значительную протяженность с юга на север, изменяю​щуюся от нескольких сот километров для АБ приморских арк​тических равнин Северо-Востока СССР (Индигирско-Колым-ской) до 1,5—2 тыс. км и более для Западно-Сибирской и Вос​точно-Сибирской АО.
ГПО криолитозоны открыты в сторону Ледовитого океана Их территория дренируется системами крупнейших рек, теку​щих с юга на север и питающихся не только водами АО, но и обрамляющих их горных сооружений. Крупные реки (Печора, Обь, Енисей, Лена, Индигирка, Колыма) выносят большое ко​личество воды. Под ними на всем их протяжении существуют сквозные талики, что предопределяет возможность дренирова​ния ими артезианских вод даже в пределах сплошной мощной криолитозоны.
На низменных равнинах широко развиты процессы забола​чивания и многочисленные термокарстовые озера, различных размеров и глубины. Под ними в пределах криолитозоны су​ществуют сквозные и несквозные подозерные талики с затруд​ненным водообменом. В отдельных частях арктических низмен​ностей Якутии при мощностях сплошных мерзлых толщ до 600 м поверхность, занятая озерами и водоносными таликами под ними, достигает 40—60%.
Природная зональность. Все виды физико-географической зональности ГПО определяются наличием климатической зо​нальности. С юга на север закономерно уменьшается количест​во приходящей радиации, увеличивается альбедо поверхности за счет возрастания периода существования снежного покрова и снижается тепловой баланс. Зональный характер климата проявляется также в изменении с юга на север общего коли​чества атмосферных осадков, в увеличении твердых осадков по сравнению с жидкими, в уменьшении испарения и увеличе​нии стока. Модуль стока АБ на юге СССР (вне криолитозоны) часто бывает близок к нулю. К северу он закономерно увели​чивается и достигает 11 л/с-км2. Влияние климатической зо​нальности на условия стока АО усугубляется проявлением гео​криологической  (мерзлотной)  зональности. Появление мерзлых
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толщ и зональное увеличение их сплошности обусловливают уменьшение в общем стоке доли подземной и возрастание доли поверхностной составляющей.
VII. 2. ЗОНАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МЕРЗЛОТНО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
Влияние геокриологической зональности на мерзлотно-гид-рогеологические условия ГПО многообразно. Оно проявляется благодаря зональным изменениям распространения мерзлых толщ и таликов, их температурного режима, сезонного промер​зания и оттаивания пород, а в определенной мере мощностей и (строения криолитозоны (см. VII.3). Выше указывалось (см. III. 1), что к северу сокращается период сезонного оттаива​ния отложений и существования надмерзлотных вод СТС. В то же время увеличивается срок существования CMC на таликах и увеличивается Боднокритический (период. Понижается темпе​ратура многолетнемерзлых пород, а также пород и подзем​ных вод в таликах.
Наиболее ярко влияние геокриологической зональности в АО проявляется в (Сокращении с юга на север размеров тали​ков, их 'количества и генетических разновидностей и в уменьше​нии распространения грунтовых вод. В южной геокриологиче​ской зоне (см. I. 5) АО грунтовые воды приурочены к радиаци-онно-тепловым и гидрогенным таликам, в северной — только к гидрогенным. От южной границы 'криолитозоны АО к северу сначала исчезают радиационные <и тепловые талики, затем скво​зные дождевально-радиационные талики. Северный предел рас​пространения последних, т. е. северная граница южной геокри​ологической зо!ны, является тем рубежом, где в АО прекраща​ется питание артезианских вод на междуречных массивах за счет атмосферных осадков. Севернее фокальные очаги питания могут сохраняться только под реками и озерами. Однако и они существуют, видимо, крайне редко ;в узкой полосе на юге се​верной геокриологической зоны.
В южной геокриологической з о н е Печорской и Западно-Сибирской АО, с одной стороны, и в Восточно-Сибир​ской АО — с другой, существуют региональные различия в зо​нальном уменьшении количества грунтовых вод. Так, на севере европейской части СССР и в Западной Сибири в северном на​правлении в многолетнемсрзлое состояние в первую очередь пе​реходят сначала слабопроницаемые, а затем и водоносные по​роды на междуречьях. Мерзлотные условия в долинах рек здесь более мягкие, и грунтовые воды в аллювиальных отложе​ниях террас сохраняются севернее, чем в песчаных и других хорошо водопроницаемых отложениях междуречий. В преде​лах Сибирского плоскогорья, где господствуют резко 'континен​тальный климат т проявляется температурная (инверсия, мерз-
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лотные условия в днищах глубоко (врезанных долин более су​ровые, чем на плоских поверхностях плато. Поэтому в много-летнемерзлое состояние при движении к северу переходят в пер​вую очередь аллювиальные отложения террас. Это приводит к локализации грунтовых аллювиальных вод в подрусловых и прирусловых таликах. На междуречьях, где мерзлотные условия менее суровые, грунтовые воды в сквозных и несквозных дож-дева льно-радиационных таликах, сложенных. элювиальными песками, трещиноватыми коренными породами и другими хо​рошо водопроницаемыми отложениями, сохраняются сущест​венно севернее.    .
В северной г е о к р и о л о г и ч е с к о й з о н е (см. I. 5) в пределах всех АО существуют только гидрогенные (подрус-ловые, пойменные, подозерные) талики. Их размеры и количе​ство уменьшаются к северу по мере возрастания суровости мерзлотной обстановки (Кудрявцев, 1953). В таких мерзлотных условиях грунтовые воды сохраняются только в аллювии под руслами рек, в подозерных сквозных и несквозных таликах, где они чаще всего имеют затрудненные условия водообмена.
Качество грунтовых вод в АО также испытывает влияние мерзлотной зональности. Грунтовые воды южной геокриологи​ческой зоны АО благодаря интенсивному водообмену, являюще​муся важным условием существования водоносных радиацион-но-тепловьгх таликов, обладают в цело*м хорошим качеством. Иным является качество грунтовых 'вод в таликах северной гео​криологической зоны. Так, в таликах под термокарстовыми озе​рами, имеющими преимущественное развитие на севере Запад​но-Сибирской АО, Якутского, Яно-Индигирского АБ и других, грунтовые воды чаще всего обладает повышенным содержани​ем органического вещества, неприятным болотным запахом, а для пород подозерных таликов характерна слабая водоотдача. Для аллювия малых, средних и даже ряда крупных рек, проте​кающих в (пределах АБ севера Сибири, также характерны высо​кая пылеватость и высокое содержание органического вещества, что ухудшает его водно-фильтрационные свойства и снижает качество аллювиальных вод. В подрусловые талики многих рек Восточно-Сибирской АО происходит разгрузка артезианемия вод, часто имеющих высокую минерализацию. Зимой в водно-критический период, когда расход речных вод мал, это ведет к резкому возрастанию минерализации грунтовых вод в аллювии. Так, разгрузка рассолов из пород палеозоя в Анга-ро-Ленском, Тунгусском, западной части Якутского АБ приво​дит к появлению зимой соленых (часто криогалинных) хлорид-ных натриевых вод в подрусловых таликах многих рек и даже такой крупной реки, как Лена (Анисимова, 1952; Мельников, 1953).
Рассмотренные особенности изменения распространения и качества грунтовых вод обусловливают ухудшение к северу воз-
11   Н. Н. Романовский
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сложности  использования  их  для   водоснабжения      («см.   IX. 1)^
Отметим важную особенность криогенного преобразования грунтовых вод северной геокриологической зоны АО, присущую преимущественно, их равнинным частям. Здесь в долинах рек широко распространены слоистые мерзлые толщи и межмерз​лотные .пресные аллювиальные воды, а иод осушающимися озе​рами в долинах и на междуречьях — меж- и внутримерзлотные воды  промерзающих подозерных таликов.
Образование слоистых МТ в долинах рек и межмерзлотных вод является следствием боковой миграции и фуркавдш русел в условиях сурового климата и мощной мерзлоты. При смеще​нии русла в сторону поймы или террасы, сложенных меоголет-немерзлым аллювием, происходит протаивание последнего и образование песквозного грунтово-фильтрационного талика. На​против, на вновь образованных рекой низких поймах и отмелях начинается многолетнее промерзание пород. Неполное протаи​вание и последующее промерзание аллювия при миграции русла может привести к формированию 1—2, реже более талых водо​носных прослоев. Межмерзлотные аллювиальные воды в доли​нах имеют обычно тесную гидравлическую связь с подрусловы-ми и поверхностными водами, сходный состав и уровенный режим.
Формирование меж- и внутримерзлотных вод при промер​зании несквозных подозерных таликов сопровождается крио​генным метаморфизмом их состава (см. II. 3), увеличением ми​нерализации, ослаблением, а затем потерей связи с поверхност​ными озерными водами. При формировании внутримерзлотных водоносных линз воды в них приобретают повышенный криоген​ный напор, приводящий к инъекции воды и формированию бул-гунняхов.   ..
Изменения мощности криолитозоны в АО и их влияние на артезианские воды также в определенной мере подчиняются мерзлотной зональности. Однако известно, что связь мощности мерзлых толщ и современных зональных условий достаточно от​четливо прослеживается только в голоценовых толщах южной геокриологической зоны (см. 1.2, 3,4). В этой зоне мерзлые тол​щи 'К северу из островных переходят в массивно-островные, пре​рывистые и, наконец, сплошные. При этом их температура по​нижается, а мощность возрастает от первых метров да 150—200 м, не превышая при этом гидрогеохимической зоны пресных вод. На границе с северной геокриологической зоной существует «скачок» мощностей до 250—300 м и более. В север​ной геокриологической зоне АО, где развита криолитозона плейстоценового возраста, зональность прослеживается скорее как тенденция увеличения ее мощности к северу. При этом из​менения мощности, обусловленные природной, зональностью разных этапов геологического прошлого, или сильно усложни-
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ются влиянием региональных факторов, или даже нарушаются, например, трансгрессиями и 'регрессиями Полярного морского бассейна (см. VII. 3).
VII. 3. РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ МЕРЗЛОГНО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
Важное значение в формировании мерзлотно-гидрогеоло-гических условий ГПО имеют региональные факторы, существо​вавшие еще до начала периода многолетнего промерзания по​род, такие, как тектоническое строение чехла АО, новейшие движения и вертикальная гидрогеохимическая зональность АБ. Наиболее ярко их влияние проявляется в северной геокриологи​ческой зоне в условиях распространения мощной древней крио​литозоны.
Влияние тектонического строения АО на мощности крио​литозоны и особенности артезианских вод прослеживается в гео​структурах разного порядка. Наиболее общей региональной за​кономерностью является зависимость мощностей криолитозоны от возраста фундамента платформы. Чем древнее возраст фун​дамента, тем меньше теплопотоки из недр Земли и больше мощ​ности криолитозоны. Так, в пределах палеозойской Восточно-Сибирской АО с породами архея и протерозоя в фундаменте теплопотоки меньше, а мощности криолитозоны, в том числе и яруса криогалинных вод, больше, чем в мезокайнозойской За​падно-Сибирской АО. В пределах последней В. В. Баулиным, А.- Л. Чеховским и другими установлено, что в Приенисейской части структуры, где фундамент сложен более древними поро​дами, мощности мерзлых толщ больше, чем в западной части, где фундамент более молодой, Это способствует ухудшению ус-» ловий водообмена с запада на восток.
На фоне этой общей закономерности проявляются и дру​гие. Установлено, что, во-первых, над выступами фундамента (при глубинах его залегания-Л200—1000 м и менее) в целом мощности криолитозоны мейыпе, чем над погружениями; во-вто​рых, в структурах платформенного чехла второго и более высо​ких порядков, представляющих собой синклинали, мощности мерзлых толщ больше, чем в осевой части и на крыльях анти​клиналей. Особенно часто мощности мерзлых толщ сокращены в структурах, где чехол разбит разрывными нарушениями как со смещениями, так и без них. Такие участки представляют со​бой гидрогеологические окна, и к ним часто приурочены выхо​ды артезианских вод по сквозным напорно-фильтращюнным таликам.
Влияние указанных геоструктурных особенностей на мощ​ности криолитозоны обусловлено: а) преимущественно застой​ным режимом вод, а.также меньшей плотностью теплового по​тока в ядрах синклинальных структур; б)   более интенсивным
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водообменом и преимущественно восходящим движением вод над поднятиями фундамента, в ядрах антиклинальных струк​тур и на участках развития разрывных нарушений, особенно омоложенных новейшими движениями. Примером может слу​жить Якутский АБ, где значительные мощности ММП (до 500—700 м) и артезианские подмерзлотные воды с застойным режимом приурочены к центральным частям тектонических впадин в чехле структуры (Линдинской, Лухинской и др.), а по​ниженные мощности (до 150—200 м) и более интенсивный водо​обмен — к поднятиям фундамента (Якутскому, Мунскому и др.), а также к Усть-Вилюйскому надвигу. Восходящее движение вод в сторону последнего обусловливает сокращение здесь мощно​сти зон пресных и солоноватых вод по сравнению со впадина​ми.
Заметим, что закономерности уменьшения мощности крио-литозоны в центре антиклинальных структур прослеживаются не всегда. Так, в ряде положительных газоносных структур на севере Западно-Сибирской АО криолитозона не только не сок​ращается, но может и увеличиваться. Связано это с теплофи-зическими свойствами пород, вмещающих газовые залежи, и, видимо, сложными процессами, происходящими с затратами или выделением тепла (Баулин, Чеховский, 1975) и изученны​ми еще недостаточно.
Влияние новейших тектонических движений на мерзлотно-гидрогеологические условия ярко проявляется в ГМ платфор​менного типа. В структурах, которые не испытывают активных движений, сквозные талики отсутствуют (Анабарский КГМ сверхглубокого прдмерзания). Напротив, в ГМ, испытывающих дифференцированное воздымание большой амплитуды, даже в очень суровых мерзлотных условиях существуют подрусловые инфильтрационные и напорно-фильтрационные сквозные тали​ки. Примером может служить Алданский КГМ, который благо​даря новейшим блоковым положительным движениям превра​щен в гидрогеологическую структуру, близкую к ГСО с боль​шим количеством сквозных водоносных таликов.
Влияние гидрогеохимической вертикальной зональности АБ на строение крио'литоздаы обусловлено главным образом тем, что замерзание вод разной минерализации происходит при раз​личных температурах, а сами воды подвергаются криогенному метаморфизму. В разрезе чехла АБ платформенного типа вы​деляются три вертикальные шдрогеохим'ические зоны: пресных (минерализация до 1 г/л), солоноватых (1—10 г/л) и соленых вод (более 10 г/л) и рассолов. Мощности этих зон неодинаковы в АБ разного возраста, чехол которых сложен различными по составу породами. Зона пресных вод бывает наибольшей в АБ с чехлом, сложенным преимущественно терригенными отложе​ниями мезозоя и кайнозоя и не испытывавших в недавнем гео-логичщюм прошлом влияние морских трансгрессий. Эта зона
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сокращена, а зона соленых вод и рассолов имеет наибольшую мощность в АБ с чехлом, сложенным породами палеозоя, в ко​торых широко распространены галогенные отложения. В раз​резе АБ мощность зоны пресных вод увеличивается на их пери​ферии, т. е. в области наиболее (интенсивного питания артези​анских вод, в том числе и за счет перелива из горных сооруже​ний. К центральным, закрытым частям АБ она сокращается, вместе с тем увеличивается зона соленых вод. К сокращению или полному исчезновению зоны пресных ©од приводят морские трансгрессии (см. VII. 4).
По нашичию в чехле АБ гидрохимических зон выделяются три типа разреза: I — в чехле распространены только пресные воды; II — в чехле существуют две зоны — пресных и солоно​ватых вод; III — в чехле существуют все три гидрогеохимиче​ские зоны. В ряде АБ платформ можно выделить пояса с соот​ветствующими типами гидрогеохимического разреза. Пояс с пер​вым типом разреза приурочен к периферии АБ, где мощность чехла меньше, а мощность зоны пресных вод относительно больше. Здесь образуются одноярусные толщи мерзлых пород. Следующий пояс с двумя гидрогеохимическими зонами находит​ся ближе к центру АБ, а третий пояс с тремя зонами занимает его центральную часть. При многолетнем промерзании пород АБ, превышающем мощность зоны пресных вод, образуется криолитозона, состоящая из двух или трех ярусов: яруса мерз​лых пород — яруса мерзлых пород с линзами криогалинных вод — яруса пород насыщенных криогалинными водами. Таким образом в АО и крупных АБ одноярусные мерзлые толщи рас​пространены в южной геокриологической зоне, а в северной геокриологической зоне больше присущи периферийным частям бассейнов. В пределах северной геокриологической зоны в цент​ральных частях таких АО (АБ) распространены двух- и трехъ​ярусная криолитозона. Примером могут служить Западно-Си​бирская АО, где севернее Полярного круга в Приобской и При-енисейской ее частях существуют преимущественно одноярус​ные мерзлые толщи, а в центре — двух- и трехъярусная криоли​тозона.
Выше (см. II. 2, 3) указывалось, что при промерзании по​род, содержащих солоноватые и соленые воды, происходят сло​жные процессы их криогенной метаморфизации, сопровожда​ющиеся образованием слабоминерализованного льда и концен​трированных 'криогалинных вод. В разрезах АБ платформ в од​них случаях такие артезианские воды могут отжиматься вниз, в подмерзлотные слои, в других — оставаться (в виде линз, за​ключенных в мерзлых породах. При аградации такие линзы меж- и внутримерзлотных вод приобретают высокий криогенный напор. Часть воды из них может под давлением отжиматься в нижележащие подмерзлотные слои, часть внедряться во вме​щающие породы, увеличивая их трещиноватость. При деграда-
165
тин внутримерзлотные соленые воды, растворяя текстурообразу-ющий лед, утрачивают напор. В западной части Якутского АБ линзы таких безнапорных или с пониженным напором вод встре​чаются на глубинах от 60—70 до 200—250 м. При бурении сква​жин в них происходит поглощение бурового раствора, что су​щественно затрудняет проходку.
Наибольшая по мощности трехъярусная криолитозона при​суща северной части Восточно-Сибирской АО. В западной час​ти Якутского АБ она составляет 500—800 м, а в Коту иском и Оленекском КАБ достигает 1500 м, а возможно и более. При этом верхний ярус мерзлых пород изменяется от 70—80 до 150—200 м. Ниже находится ярус ММП мощностью до 200 м с линзами меж-и внутримерзлотных криогалинных вод в одних случаях хлоридного магниевого состава с минерализацией до 100 г/л (Устинова, 1964), в других — хлоридного натриевого. Напор вод в линзах различный. Наблюдается тенденция пони​жения напора до его полного отсутствия во внутримерзлотных линзах к югу. Межмерзлотные воды, сохранившие связь с под-мерзлотными артезианскими водами, «имеют общий с ними уро​вень. Иногда минерализация подмерзлотных вод бывает ниже, чем межмерзлотных, что при сходном их составе говорит о мень​шей степени их криогенного концентрирования за счет меньшего охлаждения на больших глубинах. От подошвы мерзлой толщи с глубиной минерализация таких вод увеличивается.
В целом криолитозона Восточно-Сибирской ГПО имеет де-градационный характер. Вместе с тем в долинах в пределах се​верной геокриологической зоны, где ib подруеловые талики про​исходит разгрузка криогалинных вод, ММП имеют азонально низкие температуры и аномально малые мощности. Например, в долине Вилюя (в среднем течений) мощности ММП изменя​ются от 30—40 м — на пайме до 120—150 м —в бортах долины, а температуры пород от —5—6° до —9—12°С (под курума-ми). Ниже мерзлой толщи в таких условиях существует ярус современного криогенного концентрирования артезианских вод. Сами ММП, подстилаемые напорными криогалинными водами, Я|вляются высокодинамичными. При повышении температур по​род их мощность быстро уменьшается в результате растворе​ния солоноватых текстур ©образующий льдов высокоминерали​зованной водой. При понижении температур мощность ММП увеличивается медленно вследствие процесса криогенного кон​центрирования у их подошвы и Понижения температуры замер​зания криогалинных вод.
Обратим внимание еще на два обстоятельства. Во-первых, на севере Восточно-Сибирской ГПО, в Котуйском и Оленекском АБ, температурные градиенты весьма малы (около 1,5°/100м), что способствовало их глубокому охлаждению. Во-вторых, сред​негодовые температуры пород, составляющие в настоящее вре​мя —8, —9°С, в верхнем плейстоцене опускались   до — 15°С и
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«иже. Это обусловливало понижение температур на глубинах 200 м до —11, —12°, а 300 м — до —9, —10°С. При таких виз-ких температурах подземные воды с минерализациями, харак​терными для этих глубин, должны были замерзнуть, и только при последующем голоценовом потеплении они, видимо, вновь перешли 1в жидкую фазу. С. М. Фотиев (1978) рассматривает указанные АБ как структуры, претерпевшие наиболее глубо​кие криогенные изменения.
В АБ, чехол которых сложен рыхлыми и сильно литифици-рованными породами, промерзание артезианских пресных и со​лоноватых .вод (приводит к различным последствиям. Во-первых, артезианские воды, получающие добавочный криогенный наш>р, внедряются в слои глинистых пород или по контактам глин и песков, образуя при замерзании линзы инъекционных льдов иногда сложного строения и формы. При промерзании глинис​тых пород, подстилаемых водонасыщенными песками, в первых образуются пласты сегрегационных льдов; на их образование расходуются артезианские воды. Часто в разрезах мерзлых толщ АБ наблюдается сложное сочетание сегрегационных и инъекционных льдов в промерзших толщах пород АБ. Такие льды характерны для мерзлых толщ севера Западно-Сибирско​го АБ. Сегрегационные и инъекционные так называемые «пласто​вые» льды распространены наиболее широко в верхней 60—100-метровой части разреза АБ, однако буровыми скважи​нами они вскрываются и «а больших глубинах (до 200 м),
В чехле АБ, сложенных сильно литифицироваиньши поро​дами, таких льдов не образуется. Исключением, пожалуй, явля​ются водоносные зоны выветривания и разуплотнения пород под реками. При их промерзании возможно образование линз инъекционных льдов. Такие линзы встречены, например, под днищем р. Вилюй, недалеко от впадения в нее р. Мал. Ботуобии, на территории западной части Якутского АБ.
VH.4. ВЛИЯНИЕ ДИНАМИКИ КРИОЛНТОЗОНЫ
.     ,     '
И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ НА
МЕРЗЛОТНО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Мерзлотно-гадрогеологические особенности ГПО сущест​венно зависят от истории развития криолитозоны и ее динамики и тех геологических событий, которые имели место в период ее формирования. К, числу их в первую очередь относятся регрес​сии и трансгрессии моря и оледенения.
Влияние истории и динамики развития криолитозоны на гидротеологические условия АО многообразно. Они связаны с периодом многолетнего промерзания, неоднократностью про​мерзания — оттаивания, наличием и современным состоянием мерзлых толщ.
В северной геокриологической зоне непрерыв​ное существование мерзлых толщ не позже чем с начала сред-
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него плейстоцена (см. I. 4.) обусловило: 1) наличие мощных сплошных криогенных водоупоров; 2) существование только гидрогенных и гидрогеогенных типов таликов; 3) широкое рас​пространение криогенных АБ, где зона пресных вод проморо​жена, для криолитозоны характерно трехъярусное строение,» а по «апорно-фильтрационным таликам происходит разгрузка криагалинных вод; 4) наличие АБ с пресными подмерзлотными водами, но с сильно затрудненным водообменом; 5) существен​ное (Криогенное преобразование состава артезианских вод.
На современном этапе развития криолитозоны, когда ее мощности уменьшались по сравнению с верхним плейстоценом,, в АБ подмерзлотньге артезианские воды претерпели криогенное опреснение (см. П. 4). По мнению многих исследователей (В. М. Пономарева, Н. И. и О. Н. Толстихиных, Р. С. Кононо​вой, С. М. Фотиева), это способствовало увеличению гидрогео​химической зоны пресных вод. Особенно ярК0 это проявилось в Якутском АБ. Процесс деградации ММП в КАБ привел к уменьшению зоны криогалинных вод и к появлению в линзах, в'нутримерзлотных вод пониженных напоров.
В голоценовый оптимум в связи с потеплением и гумидиза-цией климата ширакое развитие получил процесс термокарста по различным видам подземных льдов. В гидрогеологическом отношении это привело к образованию многочисленных подо-зерных таликов с грунтовыми водами, которые активно разви​ваются в северной геокриологической зоне и на настоящем этапе.
В южной геокриолог и ч е с к о й зоне в период фор​мирования «великой криогенной области» (см. I. 4) в АБ, ви​димо, широко проходили процессы криогенного метаморфизма вод и изменение гидродинамической обстановки, обусловленное развитием сплошных криогенных водоупоров. Голоценовая дег​радация ММП обусловила восстановление нормальных гидро​динамических связей в АБ. Реликтовые мерзлые толщи сохра​нились главным образом там, где разрез чехла АБ представлен: глинистыми разновидностями пород.
В южной части северной г е о (к р дологической зоны, где чв голоценовый оптимум (см. I. 4) оттаивание .ММП с поверхности было неполным и неповсеместным, в благоприят​ной геологической и 'геоморфологической обстановке на реч​ных террасах 'и междуречьях возникли бассейны-потоки над-мерзлотных грунтовых вод. Они были приурочены к массивам оесков (аллювиальных, флювиогляциальных и других), к участт кам выхода на поверхность закарстованных карбонатных отло​жений, сильнотрещиноватых, раздробленных <и хорошо прони​цаемых изверженных пород. Питание вод этих бассейнов-пото​ков происходило за счет атмосферных осадков, вод ручьев и озер. Разгрузка осуществлялась в долинную сеть. В период го-лоценовота похолодания   началось   новообразование   мерзлых
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толщ, что на севере южной геокриологической зоны привело в АО к формированию двухслойных мерзлых толщ и горизон​тов пластовых межмерзлотных вод. На юге северной зоны на большей части территории произошло перемерзание таликов и смыкание вновь образовавшихся голоценовых 1и частично отта​явших плейстоценовых мерзлых толщ. Однако промерзание про​исходило не везде одинаково. Местами оно привело 'к формиро​ванию линз внутримерзлотных пресных или слабосолоноватых вод, имеющих повышенный криогенный напор. Линзы таких вод, например, вскрывались скважинами в Западной Сибири при изысканиях железнодорожной линии Сейда — Салехард — Игарка на глубинах несколько десятков метров от поверхности. Воды фонтанировали, но по прошествии нескольких дней напор обычно падал \и фонтанирование прекращалось.
Отдельные бассейны-потоки надмерзлотных грунтовых вод в южной части северной геокриологической зоны в пределах Якутского, Тунгусского и Западно-Сибирского АБ промерзли не полностью. В результате образовались специфические крио​генные бассейны-потоки межмерзлотных (реже межмерзлотно-подмерзлотных) вод. Эти бассейны \и линзы пресных внутример​злотных вод являются, по нашему мнению, реликтами голо-цено​вого оптимума и характерны для юга северной геокриологиче​ской зоны артезианских областей и некоторых межгорных АБ Сибири (см. VI. 6). Очаги разгрузки вод этих бассейнов-пото​ков, тяготеющие к долинной сети, маркируются наледями — об​разованиями, не свойственными АБ платформ в зоне их сплош​ного глубокого промерзания. Такие бассейны-потоки существу​ют в долинах Лены и Вилюя. О их (наличии в Тунгусском и За​падно-Сибирском АБ свидетельствуют встречающиеся в ряде работ данные о еаледях, постоянно действующих источниках пресных подземных вод, а также сведения о геологической <и геоморфологической ситуациях, в которых они функционируют.
В среднем течении Вилюя, ниже устья р. Мал. Ботуобии, крупный бассейн-поток межмерзлотных вод приурочен к Сюль-дюкарскому поднятию, в ядре которого выходят тектонически нарушенные и закарстованные известняки усть-кутской свиты нижнего ордовика. Мощности криолитозоны в районе источни​ков 600—800 м. Питание вод происходит на плоских поверхно​стях трап нового плато под озерами и на участках «неслива-ющейся мерзлоты», а также под руслами ручьев за счет погло​щения вод карстовыми воронками (рис. 37). Вьды в бассейне движутся по межмерзлотным каналам от мест питания к оча​гам разгрузки, не проникая ниже 100—200 м от поверхности плато,, главным образом в пределах гидрогеохимической зоны пресных вод. Разгрузка вод по подрусловым, пойменным и гид-рогеогенным несквозным напорно-фильтрационным таликам происходит на бечевнике Вилюя и в долинах его притоков. Зи​мой ниже выходов ©од образуются наледи.
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В долине Лены такие бассейны приурочены к песчаной Бестяхской террасе. Их воды питают источники Улахан-Тарын, Суларский и др. В нижнем течении Вилюя, по данным В. В. Ше​пелева, они связаны с массивами развеваемых песков — туку-ланов. Здесь поглощение дождевых вод происходит на песча​ной слабовсхолмленной  поверхности, с которой   отсутствует по-
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Рис. 37. Схема питания, движения и разгрузки в бассейне-потоке прес​ных межмерзлотных вод в среднем течении Вилюя (стрелками показана направление движения подземных вод): / — породы ордовика (алевро​литы, известняки, доломиты, мергели, известковистые песчаники); 2 — породы юры (пески, слабодислоцированные песчаники с линзами галеч​ников и конгломератов, глины); 3 — четвертичные аллювиальные пески, гравий и галька; 4 — траппы; 5 — тектонические разломы и зоны тре-щиноватости около них; 6 — карстовые пустоты; 7 — ММП и их грани​ца; 8 — обводненность пород периодическая (а) и постоянная (о) прес​ными водами, постоянная солеными водами (в)
верхностный сток. Воды СТС концентрируются в несквозных дождевальво-радиационных, а на Бестяхской террасе и в подо-зерных таликах, а затем переходят в межмерзлотные каналы (рис. 38). В местах разгрузки происходит интенсивный вынос песка, а образующиеся наледи приводят к росту долинок, рас​членяющих уступ террасы.
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Следует подчеркнуть некоторые характерные особенности описанных криогенных бассейнов-потоков.
1. Бассейны-потоки имеют довольно значительные и доста​точно зарегулирО'ванные запасы пресных подземных вод высо​кого качества, в силу чего дебиты источников мало изменяются в течение года.
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Рис. 38. Строение бассейна межмерзлотных поровых вод на песчаной террасе (по А. И. Ефимову, с дополнениями), / — аллювиальные пески, 2 — аллювиальные супеси и суглинки, 3 — аргиллиты, алевролиты и песчаники, 4 — ММП и их граница, 5 — источник, 6 — обводненные породы, 7 — наледь, 8 — направление движения подземных вод, 9 — места инфильтрации дождевых осадков в несквозной дождевально-радиа-
ционный талик
2. Районы их развития по современным мерзлотным усло​виям являются аномально-мягкими (температуры пород близки к нулю, развита «несливающаяся мерзлота» и т. д.). Геологи​ческое строение и геоморфологическое положение бассейнов благоприятны для поглощения атмосферных и поверхностных вод, а также быстрому стоку и разгрузке подземных вод в до​лины рек. В то же время в целом климат и мерзлотные усло​вия территории бассейна Лены (вблизи Якутска) и долины Ви​люя весьма суровые, что свидетельствует об условиях сущест​вования бассейнов-потоков, близких к предельному состоянию. Похолодание или антропогенные нарушения на площадях пита​ния приведут к промерзанию надмерзлотных таликов и исчез​новению бассейнов-потоков. Водоносные тракты в них сохраня​ются благодаря интенсивному водообмену в условиях высоко​температурных мерзлых толщ. Это предъявляет особые требо​вания по их охране.
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3. В песчаных отложениях Бестяхской террасы встречают-, ся следы промороженных бассейнов-потоков вод в виде замерз​ших водоносных горизонтов, где песок пересыщен льдом, и линз конжеляционных льдов на месте межмерзлотных каналов. Это свидетельствует о существенно большем их распростране​нии в эпоху голоценового термического оптимума.
Влияние трансгрессий и регрессий сказывается в наиболь​шей степени на северной периферии АО «криолитозоны, ограни​ченной Полярным морским бассейном. Погружение территории АО под его уровень приводит к следующим явлениям.
1. Начинается деградация сверху мерзлых толщ,    сущест​
вовавших «а севере АО в наиболее суровой мерзлотной обста​
новке.  При этом происходят:  размьш  и шротаивание  наиболее
льдистых и слабо литифицированных мерзлых пород; замеще​
ние пресных подземных льдов криогалинными    водами;   быст​
рое повышение температуры пород от значений,    соответство​
вавших зональным, до температуры морских вод, т. е. до—1,7;.
— 1,8°С и выше. Чем севернее находился   участок,    затаплива​
емый морем, тем больше бывает юкачок повышения температу​
ры и длительнее возможный период оттаивания мерзлых толщ.
2. По прошествии некоторого времени, 'исчисляемого    пер​
выми сотнями лет, начинается деградация мерзлых толщ снизу..
Она заключается в оттаивании пород и в замещении слабоми-
нерализованных льдов солеными морскими водами. Последний:
процесс происходит, видимо, не только под акваторией, но и за​
хватывает прилегающие участки суши, особенно если здесь за​
легают хорошо водопроницаемые    в талом состоянии    породы.
В силу этого на большинстве арктических островов в скважи​
нах, пробуренных недалеко от берега,    ниже    мерзлых    пород,
мощностью до 100—200 м,    вскрываются   криогалинные   воды
морского происхождения. По данным Я. В. Неизвестнова и дру​
гих, эти воды часто не несут следов (криогенного метаморфизма^
а их соленость увеличивается с глубиной.
3. Частичная   деградация   криогенных   водоупоров   снизу
обусловливает в закрытых многолетним промерзанием горизон​
тах артезианских вод падение пластовых давлений вследствие-
перехода подземного льда в воду (см. VII. 5). При протаиваиии
мерзлых толщ восстанавливается связь артезианских и морских
вод.
4. На затапливаемой морем территории начинается накоп​
ление насыщенных солеными   морскими    водами    терригенных
осадков.
Регрессия морского бассейна и выход поверхности АО из-под уровня моря сопровождается следующими процессами.
1. Происходит, быстрое в геологическом масштабе време​ни — скачкообразное понижение температуры пород от значе​ний, соответствующих температуре морских вод (—1,7; —1,8°)„„ до близких к зональным. Например, на северном побережье За-
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падно-Сибирской АО температуры пород на освобождающихся из-под воды морских пляжах составляют —6; —8°С. При этом чем севернее, тем больше скачок в понижении температур, бы​стрее темп промерзания талых пород, значительнее криогенный метаморфизм подземных вод при их охлаждении и промерзании.
2. Начинается формирование мерзлых толщ,    содержащих
•линзы криогалинных меж- и внутримерзлотных вод морского со​
става. Такие линзы встречаются, например, в морских отложе​
ниях на северном побережье Западно-Сибирской АО, начиная с
глубины в несколько метров. В. Т.   Трофимовым   такие   воды
вскрыты были на самом севере п-ова Ямал в голоценовых песча​
ных морских отложениях в интервале глубин 4,8—5,6 м. Они об​
ладали напором 4 м, их температура около —6°, хлоридный на-
триево-мапниевый состав и минерализация 83,75 г/л. Аналогич​
ные по составу, а также хлоридные натриевые воды с минера​
лизацией до НО—120 г/л часто вскрываются   скважинами   на
гморских лайдах и в других районах побережья. Линзы таких
вод приурочены не только к современным, но и к плейстоцено​
вым "морским отложениям на глубинах от первых десятков до
100—150 м. Воды в линзах, вскрытых на больших    глубинах,
часто гидравлически связаны с подмерзлотными    горизонтами,
т. е. относятся к межмерзлотным.
3. Под    мерзлыми    толщами    почти    повсеместно сущест​
вует горизонт криогалинных во'д, по составу близких к морским.
На площадях недавно освободившихся из-под моря в АО часто
развита двухъярусная криолитозона, в верхнем ярусе которой
мерзлые породы переслаиваются с линзами и прослоями соле​
ных меж-и внутримерзлотных вод, в нижнем — они насыщены
криогалинными водами. Пресные подмерзлотные воды здесь от​
сутствуют.
4. В толщах промерзших морских отложений встречаются
линзы и пласты слабоминерализованных   инъекционных   и сег​
регационных льдов.
5. Мощности крдалитозоны на участках территории репрес​
сировавшегося моря существенно меньше, чем    в прилежащих
частях АО, не покрывавшихся морем. Они уменьшаются от гра​
ницы трансгрессии к северу. Связано это (с сокращением перио​
да промерзания, исчисляемого 'с момента отступания моря. Та​
ким образом, трансгрессии и регрессии Полярного бассейна яв​
ляются, одной из важных причин нарушения зонального увели​
чения мощности криолитозоны к северу.
Влияние оледенений на мерзлотно-гидрогеологические ус​ловия ГПО изучено весьма слабо. Вместе с тем появляющиеся в последнее время данные свидетельствуют о наличии и много​образии таких влияний. Рассмотрим некоторые из них.
1. Под ледниками ив приледнишвых районах менялись ус​ловия питания грунтовых и артезианских вод, а иногда и стока и ^разгрузки последних. Таяние ледников, в том числе и донное, обу-
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оловливало появление под ледником и в приледниковой зоне большого количества поверхностных и грунтовых вод, которые в условиях сурового климата образовывали наледи. Следы та​ких наледей в виде древних.наледных полян и наледного аллю​вия обнаружены в древних долинах (горадолинах) рек на тер​ритории Польши. Эти прадолины протягивались вдоль фрон​тальных уступов ледникового покрова, центр которого нахо​дился на севере, на территории Балтийского щита. Сток в пра-долины в периоды оледенений осуществлялся с юга, со старанью гор, и с севера, со стороны ледника, и далее направлялся на за​пад. Движение вод вдоль ледника в условиях холодного кли​мата, высокой контитентальности, сильных ветров, широкого* распространения мерзлых толщ и глубокого сезонного промер​зания водоносных таликов вызывало сильное наледообразова-ние.
Сходные условия несомненно существовали в определенные этапы на Русской равнине, в Западной и Средней Сибири. Ви​димо, многие флювиогляциальные равнины и террасы в долинах рек вблизи ледниковых покровов несут следы былой геологиче​ской деятельности наледей грунтовых вод. Их установление — задача дальнейших исследований.
2. Ледниковые покровы при таянии на участках   близкого»
залегания фундамента и в горах платформенного типа способ​
ствовали увеличению мощности зоны пресных вод в чехле АО.
Предположительно оледенение гор Путарана    на северо-западе
Тунгусского АБ вызвало    замещение   солоноватых   и соленых
вод в толщах вулканогенных и осадочных пород тунгусской сви​
ты пресными водами. Последующее    примерзание    в пределах
этого горного массива привело к формированию мощных мерз​
лых толщ и к отсутствию или сокращению зоны криогалинных
вод. Напомним, что на остальной территории этого АБ развита
трехъярусная криолитозона мощностью до 500—800 м при мощ​
ности мерзлых пород до 200—250 м.
3. При сочетании оледенений и трансгрессий, что,    напри​
мер, имело место в холодные этапы    плейстоцена    в Западной
Сибири, происходило опреснение морского бассейна. Это обус​
ловливало накопление слабосолоноватых вод в морских   отло​
жениях, которые в этапы регрессии моря при многолетнем про​
мерзании этих отложений подвергались  криогенному  метамор​
физму (см. П. 4).
VII. 5. ОСОБЕННОСТИ ПИТАНИЯ, СТОКА И РАЗГРУЗКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
ГПО на территории СССР, перечисленные выше, заняты криолитозоной только частично. Даже Восточно-Сибирская ГПО, в пределах которой криолитозона распространена наибо​лее широко, в южной части имеет островные мерзлые толщи, не препятствующие пополнению запасов артезианских вод. Поэ-
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тому в целом для них сохраняются как внешние, так и внутрен​ние области питания. Внешние области питания АО приуроче​ны к их торному обрамлению с юга, юго-запада и юго-востока ■и КГМ, входящим в состав ГПО. Внутренние области поглоще​ния — это артезианские бассейны южных частей АО.
По-иному обстоит дело с отдельными АБ платформ. Рас​пространение, сплошность и мощность ММТ в них могут изме​няться в широких пределах (см. VI. 3, табл. 8).
В АБ о с т р о в н о г о и п р ер ы в истого п р о м е ;р з а-Н1ия, приуроченных к южной геокриологической зоне, сохраня​ются внешние и внутренние области питания.
В АБ сплошн о го п р о и е р з а н и я (открыты х) в целом обе области питания сохраняются, но условия питания ус​ложняются. Так, перелив из внешней области, приуроченной обычно к КГМ сплошного неглубокого и глубокого промерза​ния, локализуется по таликам, связанным с разрывными нару​шениями и долинами рек. Внутренние области поглощения, контролирующие положение уровней артезианских вод, сохра​няются только по подрусловым таликам. Сток артезианских вод в условиях таких АБ не нарушается. Разгрузка вод проис​ходит главным образом по подрусловым напорно-фильтрацион-ным сквозным таликам. Они локализованы в местах пересече​ния реками выходов на поверхность водоносных горизонтов и разрывных нарушений. В АдАБ, которые ряд исследователей выделяют в пределах АБ первого порядка, питание сток и осо​бенно разгрузка контролируются разломами. Иногда АдАБ являются в условиях сплошных мерзлых толщ районами интен​сивной внутрирегиональной разгрузки. Например, в Якутском АБ О. Н. Толстихин обособляет Китчанский АдАБ, где по сис​теме дислокаций происходит перехват подземного стока со сто​роны Верхоянской ГСО, и его разгрузка в днище Лены в райо​не г. Сангара (Подземные воды Якутии, 1967).
В очень суровой мерзлотной обстановке известно сущест​вование очагов перелива вод из внешней области питания при отсутствии поглощения в пределах АБ. Примером может слу​жить зона сочленения Полоусненско-Туостахского КГМ сверх​глубокого промерзания и Индигиро-Колымского АБ сплошного глубокого промерзания. Здесь существует система переуглуб​ленных долин, приуроченных к опускающимся тектоническим блокам и выполненных толщами гравийно-галечных отложений. С этими долинами, начинающимися на площади КГМ и про​должающимися на периферии АБ, связаны мощные талики, вмещающие потоки пресных грунтовых вод (рис. 39). Эти тали​ки оканчиваются сквозными инфильтрационными таликами/ приуроченными к мощной поперечной (разрывной зоне. По ней происходит поглощение грунтовых вод и пополнение ими арте​зианских. Далее на территории АБ продолжения грунтово-филь-трационные талики не имеют. Здесь распространены сплошные
:   ^
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мерзлые толщи мощностью 400—500 м. Добавим, что благода​ря" описанным очагам перелива в Индигиро-Колымском АБ су​ществуют пресные подмерзлотные артезианские воды, хотя не исключено и наличие криогалинных вод. В зоне перелива часть
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Рис. 39. Схема перелива аллювиальных вод подрусловых и пойменных иесквозных таликов из Полоусненского-Туостахского КХМ в Индигиро-Колымский АБ глубокого промерзания через сквозной инфильтрационный талик: 1 — аллювиальные галечники (а) и пески (б), 2 — аллювиальные пойменные отложения с сингенетическими повторно-жильными льдами, 3 — озерно-аллювиальные суглинки и супеси, 4 — терригенные отложе​ния верхнего мезозоя, в пределах КХМ сложно дислоцированные, 5 — разломы омоложенные (а) и древние (б), 6 — ММП и их граница, 7 — зоны криогенной дезинтеграции пород, 8 — направление движения под​земных вод, 9 — обводненные породы и граница обводненной зоны, 10 — скважина,  стрелкой  показан  уровень    появления  и    установления
подземных вод
вод зимой выходит на поверхность и фиксируется в небольших наледях. Поверхность переуглубленных долин на значительных пространствах представляет собой гигантские древние налед-ные поляны. Это свидетельствует, что в недавнем прошлом (очевидно, в период голоценового оптимума) расходы   потоков
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грунтовых вод были существенно больше. Очаги поглощения не могли пропустить всю воду, и значительная ее часть расходова​лась зимой на наледообразовавие.
В закрытых АБ сцлошно го глубокого п р о м ер​зания отсутствуют как внешняя область питания, так и внут​ренние очаги поглощения. В таких бассейнах, приуроченных к районам, где происходит деградация мерзлых толщ, (известно чрезвычайно интересное и специфическое явление: аномально-низкие пластовые давления в артезианских водоносных гори​зонтах. Очаги разгрузки на территории таких АБ (Якутском, Нижне-Оленекском и др.)  полностью (отсутствуют.
На территории закрытых АБ при ^градации мерзлых толщ могут сохраняться очаги разгрузки артезианских вод, обуслов​ленные развитием дополнительного криогенного напора. Одна​ко такие АБ в 'настоящее время не известны, и их существова​ние на современном этапе динамики мерзлых толщ (см. II. 3) проблематично.
В к р и о а р т е з й а н с к и х б а с с е йнах очаги погло​щения не зафиксированы, хотя широко известны очаги разгруз​ки. Криогаливные меж- и подмерзлотные артезианские воды вы​ходят по разрывным нарушениям через напорно-фильтращгон-ные талики, разгружаясь под озерами, в днищах долин рек и иногда субазрально, образуя гидрогеогенные талики. Очаги та​кой -разгрузки распространены в западной части Якутского АБ, в Тунгусском, Котуйском, Оленекском и Хатангском КАБ. Под реками выходы 'Криогалинных вод создают отрицательные тем​пературные и гидрог^охимические аномалии. Температуры ис​точников таких вод як выходе из гидрогеогенных таликов из​меняются от 0° (Мурбайекие источники в бассейне (р. Нюи, ле​вом притоке Лены) до —6° (Уксусниковский источник в Хатанга оком АБ вблизи слияния рек Котуя и Хеты).
Между КАБ, видимо, существуют внутренние области пе* релива, которые на данном этапе являются единственными мес​тами пополнения вод этих структур. Внутренний перелив, оче​видно, происходит из Тунгусского и Якутского АБ в Котуйсний и Оленекский КАБ, а из последних вероятен в Хатангский КАБ. Целый ряд горизонтов .артезианских вод Хатангсколо и Нижне-Оленекоксго КАБ, вероятно, (разгружается под акваторий моря Лаптева. Возможной причиной .разгрузки артезианских вод яв​ляется также срабртка их упругих запасов.
Гидр о г е о л о г и ческие массивы платформе н-н о г о тип а, связанные с АО, играют различную роль. Так, Ал​данский КГМ (ГСО) прерывистого и сплошного промерзания является внешней областью питания для алданского склона Якутского АБ. Анабарсиий КГМ сверхглубокого промерзания является структурой, в настоящее время находящейся ib усло​виях весьма затрудненного водообмена. Только аллювиальные' воды подрусловых не^квозных таликов идут на пополнение со-
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бтветствующих вод на территории КАБ, окружающих Анабар-ский КГМ.
Ряд АБ первого порядка характеризуется существенно не​однородными мерзлотными условиями в разных   своих частях.
[image: image52.jpg]B 5
e ER U2
=





V \
V \
м )
Вахынайская ^опорная .
Рис. 40. Схема гидроизопьез в центральной части Якутского АБ (Подзем​ные воды Якутии..., 1967; С. М. Фотиев, 1978). 1 — гидроизопьезы, 2 — изолинии градиентов температур °С/100 м, 3 — ось депрессии пьезомет​рических уровней, 4 — Китчанский АдАБ, 5 — условная граница между областями питания водоносных комплексов кембрия и юры, 6 — гидро​геологические скважины (цифрами указаны 'глубины пьезометрических уровней), 7 — долины крупных рек, 8 — границы области питания Китчанского АдАБ, 9 — линия гидрогеологического разреза
Это определяет неодинаковую степень криогенного преобразова​ния, условия питания и интенсивность водообмена входящих в них ГГС высших порядков. Примером может служить Якут​ский АБ. На его Алданском крыле, где мерзлые толщи имеют прерывистое распространение, происходит питание артезиан​ских вод кембрийского водоносного комплекса и водообмен весьма интенсивен. Значительная часть, занимающая Лено-Ви-люйскую синеклизу, представляет закрытую многолетним про​мерзанием структуру. Частью Якутского АБ является Китчан​ский АдАБ, где происходит разгрузка подземных   вод,   движу-
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щихся со стороны Верхоянской ГСО, и водообмен * достаточно интенсивен. Наконец, Анабарский склон АБ представляет со​бой закрытую криоартезианскую структуру с редкими очагами разгрузки криогалинных вод.
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Рис. 41. Гидрогеологический разрез по линии Амга — Дюпся (см. рис. 40) (Подземные воды Якутии..., 1967): 1 — пьезометрический уровень подземных вод, 2 — нижняя граница ММП, 3 — ММП, 4 — кристаллические породы, 5 — гидрогеологические скважины, цифрами указаны глубины пьезометри​ческого уровня от поверхности
Об аномально-низких давлениях артезианских подмерзлот-ных вод. При поисках источников водоснабжения в Центральной Якутии были обнаружены и 'изучены водоносные комплексы нижней юры, верхней юры и нижнего мела, воды которых об​ладали аномально-низкими пластовыми давлениями. Пьезомет​рические уровни пресных подмерзлотных "вод устанавливались в скважинах не только ниже уровня воды в Лене, но и ниже уровня Мирового океана. Исследованиями Н. И. Толстихина, В. М. Максимова, А. И. Ефимова, П. И. Мельникова и других было установлено, что указанные водоносные горизонты изоли​рованы от поверхности мерзлой толщей мощностью 250 м и бо​лее, области их возможного питания полностью проморожены, а снизу они подстилаются мощными толщами преимущественно глинистого состава (алевролиты, аргиллиты, песчаники). Ниже последних залегают карбонатные породы кембрия, содержащие артезианские воды с 'нормальными напорами. Мерзлые толщи локально прерываются таликами под руслом Лены и некоторы​ми термокарстовыми озерами. Однако в разрезе таликов основ​ное значение имеют породы с низкой проницаемостью: сверху суглинки, реже пылеватые пески, ниже аргиллиты и алевролиты.
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Наиболее низкую абсолютную отметку пьезометрический уро​вень воды имел в Намской опорной скважине (—138,4 м). Рас​пределение пьезометрических уровней в Якутском АБ шжаза-но на рис. 40 и 41.
Вопрос о природе рассматриваемого явления не установлен
окончательно, но большинство исследователей связывают его
с историей развития мерзлых толщ и современной их динами​
кой. Н. И. Толстихин, Р. С. Кононова и другие на основании
анализа гидрогеохимического разреза Якутского АБ (см. III. 3,
рис. 4) считают, что в верхнем плейстоцене глубина промерза​
ния достигала 1000 м и более. Это согласуется и с другими па​
леогеографическими данными.
\
В настоящее время мерзлые толщи этого региона оттаива​ют снизу. По расчетам В. Т. Балобаева (1973), скорость оттаи​вания разных по плотности и влажности мерзлых пород неоди​накова. Протаявшие верхнемеловых отложений, плотность ко​торых, по данным опорной скважины в Намцах, равна 1,6—1,9 г/см3, а влажность 15—23%, составляет 1 см в год. От​таивание отложений верхнего мела (с плотностями 2,0—2,5 г/см3 и влажностью 5—13% (по результатам опробования Бахынай-ской опорной скважины) равно примерно 1,2 см в год. При та​ком протаивании за счет перехода текстурообразующего льда вводу на площади 1 км2 освобождается втод соответственно 350 и 260 м3 объема. Ориентировочный расчет для всей площади АБ„ где существуют дефициты напора, дает цифру более 30 млн. м3 в год объема, освобождающегося при оттаивании мерзлых по​род за счет потока внутриземного тепла.
Таким образом, появление свободного объема при деграда​ции мерзлых толщ снизу считается причиной появления пони​женных давлений артезианских вод в изолированных подмерз-лотных горизонтах. Различие дефицитов давления в разных частях структуры объясняется неодинаковыми скоростями еже​годного оттаивания и освобождающимися объемами, что, в свою очередь, обусловлено разными свойствами пород и коли​чеством тепла, идущего на фазовые превращения. Обосновывая последнее утверждение, С. М. Фотиев обращает внимание, что наиболее низкие уровни вод двойственны тем частям структуры* где температурные градиенты в подмерзлотных слоях больше. Об этом свидетельствует совпадение гидроизопьез и изолиний градиента температур (см. рис. 40).
Появление дефицитов давлений, достигающих в Якутском АБ 20 атм (2,03 МПа) неизбежно должно вызвать фильтрацию воды в артезианские горизонты через слабопроницаемые талые толщи. В. Л. Белецким, применившим комплекс гидродинами​ческих и геохимических методов, показано, что фильтрация во​ды в водоносные горизонты нижней и верхней юры происходит через талики под руслом Лены и под крупными термокарстовы​ми озерами. Это создает некоторые различия   напоров   в водо-
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носных горизонтах вблизи таликов и в удалении от них при сох​ранении их общего низкого значения. Однако скорости фильт​рации через слоистые, преимущественно глинистого состава тол​щи, очень малы. По ориентировочному расчету длительность цикла полного замещения воды в сквозных таликах при мощно​сти мерзлой толщи 300 м находится в пределах 5,5—50 тыс. лет. Первые термокарстовые озера начали образовываться в Цент​ральной Якутии в конце плейстоцена (примерно 13 тыс. лет на​зад), а наибольшее их развитие относят к климатическому оп​тимуму (8,5—4,5 тыс. лет). Учитывая, что на образование сквоз​ных таликов под ними необходимо 1—3 тыс. лет и более, далеко ие во всех из них произошел полный цикл водообмена. Посколь​ку число крупных озер со сквозными таликами невелико, пос​тупление воды в артезианские пласты через них не может быть значительным. Несомненно, что существует подток воды и сни​зу, например из водоносного горизонта кембрия. Однако вели​чины фильтрации оценить до сих пор не удалось. Несомненно только одно: поступление воды в «изолированные» промерзани​ем горизонты артезианских вод на настоящем этапе меньше, чем образующийся в результате деградаций мерзлых пород объем.
История образования «закрытого» многолетним промерза​нием артезианского бассейна рассматривалась Н. В. Черским, А. Н. Косолаповым, Н. Н. Романовским. В схеме выделяются следующие этапы его развития.
Первый этап включает формирование мерзлых толщ на территории АБ, включая образование многолетнемерзлых по​род островного и прерывистого распространения в области по​глощения и локализацию мест поступления воды в пласты (рис. 42, А).
Второй этап охватывает период прогрессирующего про​
мерзания инфильтрационных таликов и водоносных артезиан​
ских горизонтов в области поглощения, что приводило к прек​
ращению инфильтрации воды в пласты и к возникновению в них
дополнительного криогенного давления (рис. 42, Б). Последнее
увеличивало интенсивность разгрузки вод АБ, в том числе и в
северных районах с более суровыми мерзлотными и климатиче​
скими условиями. Возрастание расходов воды в ■•н.апорно-филь​
трационных таликах, приуроченных к выходам пластов на по​
верхность, и увеличение дебитов источников на этом этапе пре​
пятствовали промерзанию очагов разгрузки. Поскольку увели​
чение мощности сплошных мерзлых толщ в пределах былой об​
ласти поглощения происходило достаточно медленно и исчисля​
лось сантиметрами в год, постольку значительная часть подзем​
ных вод успевала выжиматься из пластов на поверхность по та​
ликам.
:
.Третий этап связан с периодом потепления    климата и началом деградации — уменьшением мощности мерзлых   толщ
12 Н. Н. Ромаадвский
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Рис. 42. Схема формирования аномально низкого пластового давления в артезианском водо​носном горизонте вследствие ди​намики мерзлых толщ: / — по​роды кристаллического фунда​мента, 2 ■— литологические водо-упоры, 3 — хорошо проницаемые в талом состоянии породы, 4 — ММП, 5 — обводненные породы, 6 — граница ММП, 7 — восхо​дящие источники, 8 — очаги пи​тания подземных вод, 9 — нап​равление движения подземных вод, 10 — направление движения границы ММП, И — скважина, стрелками показан появившийся и установившийся уровень под​земных род
снизу в южных района^ АБ (рис. 42, В). С началом протаивав ния сплошных мерзлых толщ, мощность которых достигала не менее чем 300—400 м, а подошва 'находилась ниже уровня моря, криогенное давление уменьшилось и наконец исчезло. В таких условиях напорная разгрузка артезианских вод прекратилась, а напорно-фильтрационные талики в еще достаточно суровых мерзлотных условиях северной части АБ перемерзли и прекра​тили свое существование, как бы «запечатав» артезианские во​доносные пласты. Продолжающаяся деградация мерзлых толщ снизу, образование свободных объемов привели к появлению дефицитов напоров в водоносных* слоях, к подтягиванию в них влаги через слабоЕРроницаемые породы таликов и подстила​ющих пластов. Современное состояние, описанное выше, зави​сит от соотношения освобождающихся при оттаивании объемов и количества (воды, фильтрующейся в водоносные горизонты.
Напомним, что водоносный комплекс кембрия, воды кото​рого обладают нормальными пластовыми давлениями, имеет область питания на Алданском склоне Якутского АБ. Здесь ши​роко (развит карст, и даже в существенно более суровых, чем сейчас, мерзлотных условиях несомненно сохранялось поглоще​ние поверхностных вод и питание вод подземных.
Аномально-низкие пластовые давления в артезианских во​доносных горизонтах (встречаются и в других АБ северной гео​криологической зоны. Например, в Хатангском АБ дефициты давления в пермском водоносном комплекс^ превышают 80 атм (8,11 МПа) (Кооолапов, 1963). Такое существенное падение на​поров связано, видимо, с деградацией мерзлых толщ в местах выхода пород перми на поверхность под уровнем моря Лапте​вых, которая била обусловлена голоценовой трансгрессией (см. VII. 4).
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Глава   VIII
ВЛИЯНИЕ МНОГОЛЕТНЕГО ПРОМЕРЗАНИЯ
НА ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СКЛАДЧАТЫХ
ОБЛАСТЕЙ
VIII. 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Гидрогеологические складчатые области (ГСО) криолито-зоны представляют собой сложное сочетание гидрогеологиче​ских массивов и адмассивов, разнообразных артезианских и адартезианских бассейнов, вулканогенных бассейнов и бассей​нов карстовых вод в районах развития карбонатных пород пале​озоя. Все эти структуры тесно связаны между собой и в разной степени преобразованы криогенезом. ГСО — это преимущест​венно горные области с низко-, средне- и высокогорным релье​фом. Рельеф ГСО имеет разную степень расчленения: от уме​ренной в древних структурах (Урал) до весьма интенсивной в молодых (Корякская ГСО) или древних, но омоложенных но​вейшими воздыманиями (Памир, Тянь-Шань). Для ГСО харак​терно обычно общее понижение рельефа от их внутренних час​тей к периферии, а также преобладание длины над шириной. Внутри ГСО к вытянутым хребтам приурочены ГМ и ГАМ, а межгорные котловины, представляют собой чаше всего АБ и АдАБ. Они также вытянуты линейно и ориентированы соглас​но с главными водоразделами. Направления поверхностного и подземного стока обычно совпадают и в целом направлены от тлавного водораздела ГСО к периферии. При этом существен​ной является продольная составляющая стока по длинной оси котловин, что увеличивает путь и уменьшает уклоны. Межгор​ные АБ и АдАБ имеют обширные внешние области питания, ко​торые обусловливают скопление в них значительного количества подземных вод, иногда даже в условиях дефицита атмосферных осадков в их пределах. Они часто являются основными внутри-структурными областями разгрузки.
В пределах криолитозоны на территории СССР представ​лены различные по возрасту ГСО: 1) древнейшие докембрий-ские (Алданская), 2) древние палеозойские (Урал); 3) моло​дые мезозойские (Верхояно-Колымская); 4) самые молодые кайнозойские (Камчатская, Корякская); 5) древние, претерпев​шие в мезозое и кайнозое этап тектонической активизации (Тянь-Шань, Саяно-Алтайская, Байкало-Чарская, Даур​ская и др.).
Влияние рельефа на климатическую и мерзлотную пояс​ность. Для ГСО характерно наличие вертикальной природной по​ясности. В горных сооружениях, имеющих большую протяжен​ность с юга на север, проявляется также широтная зональность
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(Урал, Верхояно-Ко'лымская ГСО). Зональность сложно соче​тается с поясностью и ее можно проследить, только сравнивая климатические, гидрологические и мерзлотные характеристики для одинаковых высот. Вертикальная поясность неодинаково проявляется во внутриконтинентальных районах и в районах с океаническим климатом.
Для территорий с океаническим климатом характерно понижение температур воздуха с высотой, увеличе​ние общего количества осадков, при постепенном возрастании доли твердых осадков. Температура пород в таких районах так​же закономерно понижается, а мощности ММП возрастают. К горам с нормальным проявлением высотной мерзлотной пояс​ности относятся Урал, горы Путорана и Быранга, Корякская и Камчатские горные области, горы побережья Охотского мЬря.
В о в я ут р.и континента'л ьн ы х о б л а с тях измене​ния составляющих климата с высотой более сложные. До высо​ты 800—1000 м здесь проявляется инверсионное распределение температур воздуха: в долинах они ниже, чем на междуречьях. В интервале высот от 800 до 1300 м наблюдается пояс изотер-мии, где с высотой температура не изменяется. Для этого пояса характерно повышенное количество осадков, большие мощности снежного покрова и др. Выше 1200—1300 м температуры возду​ха с высотой понижаются. В верхнем поясе часто наблюдается тенденция повышения осадков с высотой (главным образом за счет твердых осадков), но только до определенного предела, а выше определенных высот количество осадков начинает сни​жаться. В горах Тянь-Шаня и Памира на высоте более 5000 м господствуют горные пустыни.
Изменение характеристик ММП с высотой во внутриконти-нентальной области сложное и несоответствующее изменению климатических параметров. Здесь существуют две группы райо​нов: с нормальным понижением температуры пород с высо​той и с аномальным распределением температур (Некра​сов, 1976). К первым в пределах северо-востока Сибири отно​сится вся территория Верхоянско-Колымской и Момско-Чарской горных областей, на юге Сибири — более половины тер​ритории Алданско-Прибайкальской и Становой горных облас​тей. В районах с аномальным распределением температур по​род от днищ долин до междуречий, находящихся на высотах до 1000—1200 м, не наблюдается закономерного изменения этих температур с высотой. К таким районам относятся, например, северная часть Яно-Оймяконской горной области, почти вся За​байкальская горна:я''<(5блжть, отдельные районы на востоке и юге Алданской и Становой горных областей и др. Важно под​черкнуть, что во всех этих районах наблюдается О(бщая тенден​ция увеличения мощности ММП с высотой при одинаковых температурах пород. Это связано с большей дренированностью по​род, ослаблением отепляющего влияния вод в силу их более глу-
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бокого залегания, объемного характера охлаждения гор и дру​
гих условий. Вместе с тем в южной геокриологической зоне ус​
ловия теплообмена таковы, что мерзлые толщи приурочены к
участкам залегания с поверхности суглинистых отложений, к за​
тененным и заболоченным местам. Это приводит к их большему
распространению в межгорных котловинах и других депрессиях
рельефа, в днищах долин, а часто и на их (склонах, особенно
северной экспозиции. На междуречьях, сложенных трещинова​
тыми породами, галечниками или цескамои, развиты таликовые
зоны. Это создает впечатление инверсионного распределения
мерзлых пород в нижнем и среднем климатических поясах. Та​
кая картина характерна, например, для центральной части За​
байкалья.
'".!•;.
В ГСО -гидрологические, климатические и мерзлотные фак​торы изменяются также в зависимости от 'Ориентации гор отно​сительно потоков влажных воздушных масс. Так, северные и западные склоны Тянь-Шаня, Памира, Саяно-Алтайской горной области увлажнены сильнее, чем их^внутренние области. На Урале больше увлажнены западный скотбн и меньше восточный. В связи с этим мерзлотные условия на западном склоне менее суровые: выше температуры пород, больше таликов. В связи с меньшей континентальностью климата, большими мощностя​ми снежного покрова наледообразование здесь развито слабее, чем на восточном склоне, хотя обводненность выше.
Модули стока обычно наиболее велики в центральных час​тях гарных сооружений. Здесь они достигают 50 л/с с 1 км2. К периферии они снижаются до 10 л/с-юл2 и ниже. В целом гидрогеологичесние структуры ГСО хорошо орошаемые, сточ​ные, промытые на большую глубину. Однако в аридных райо​нах встречаются и бессточные котловины (например, в южном Забайкалье и в Монголии). Многолетнее промерзание меняет соотношение между поверхностным и подземным стоком в сто​рону увеличения первого, уменьшает промытость структур, де​лает сток менее зарегулированным.
VIII. 2. О СОЧЕТАНИИ КРИОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
структур в гсо
Сложное и разнообразное сочетание ГГС, разная степень их {Криогенного преобразования, которая зависит от их зональ​ного и высотно-поясного положения, обусловливают многообра​зие вариантов влияния многолетнего промерзания на гидрогео​логические условия ГСО. Приведем некоторые характерные со​четания ГГС, в разной степени преобразованных криогенезом.
1. Для ГСО, приуроченных ,к ю ж н о й геокриологической зоне (например, в южзной и центральной частях Байкальской и Забайкальской ГСО) и относящихся к низко- и среднегорным сооружениям, характерны сочетание ГМ, АБ   и ВБ островного
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и прерывистого промерзания ниже высот 1200—1500 м. При вы​сотах гор более 1500 м в южных и 1200 м в северных из указан​ных областей ib верхнем поясе гор могут появляться КГМ сплош-
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СЕВЕР
Рис. 43. Схема соотношения гидрогеологических структур гид​рогеологических складчатых областей в южной (А), северной (Б) геокриологических зонах и высокогорных сооружениях юга Сибири и Средней Азии (В): 1 — изверженные и метаморфи​ческие, сильно литифицированные и дислоцированные осадочные породы, слагающие гидрогеологические массивы; 2 — осадоч​ные породы, слагающие межгорные артезианские бассейны; 3 — ММП; 4 — тектонические нарушения древние (а) и омоложен​ные (б); 5 — граница ММП
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ного неглубокого т глубокого промерзания. При сочетании ГГС» показанных на рис. 43, А, водообмен в них ииже указанных вы​сот обычно интенсивный. Его ослабление определяется главным образом климатическими или тектоническими факторами. На​пример, в засушливых районах южного Забайкалья и Монго​лии широко распространены замкнутые межгорные котловины,, не имеющие стока, где подземные воды существенно минерали​зованы (Мариною, Попов, 1963; Степанов, 1980).
2. В ГСО, входящих в северную геокриологическую зо​
ну, разнообразно сочетаются КГМ сплошного неглубокого, глу​
бокого и сверхглубокого промерзания, АБ сплошного    промер​
зания, криоартезианских бассейнов — КАБ и криогенных    по​
стартезианских бассейнов — КПАБ  (рис. 43, Б.). В такие ГСО
могут входить также ВБ сплошного    промерзания,    криогидро-
геоло'шческие структуры, образовавшиеся при полном промер​
зании вулканогенного чехла, а иногда промороженные бассейны
карстовых вод — БКВ. К числу таких ГСО относятся Верхояно-
Колымская, северная часть Байкальской   и Забайкальской,   Чу​
котская, Корякская и др. Интенсивность водообмена в разных
частях таких ГСО (связь между входящими © них структурами)
определяется аде только водными свойствами слагающих их по​
род, рельефом, мощностью криогенных водоупоров, но и актив​
ностью живейших движений, а в некоторых случаях влиянием
оледенений этих областей.
3. В ГСО высокогорных сооружений юга Сибири и Средней:
Азии к наиболее высоким частям    приурочены   КГМ   и КГАМ
сплошного сверхглубокого   (на Памире и Тянь-Шане на высо​
тах свыше 4500—5000 м)  и сплошного    глубокого    (на Алтае,,
в Восточном Саяне) промерзания (см. VI. 2). С понижением аб​
солютных высот местности их сменяют КГМ сплошного неглу​
бокого промерзаадия и ГМ прерывистого и островного промерза​
ния (рис. 43, В). Аналогичным образом меняется и проморожен-
ность АБ и АдАБ. К наиболее высокогорным впадинам приуро​
чены КПАБ, на более низких высотах их сменяют АБ  (АдАБ)
сплошного промерзания, ниже — АБ прерывистого и островно​
го промерзания. На Памире, Тянь-Шане, Алтае соответственно
ниже высот 2600—3000, 3000—3500, 3000 м    криогенные   водо-
упоры в ГГС в настоящее время практически отсутствуют.
Интенсивность водообмена в структурах пояса сплошного промерзания пород зависит от степени их раскрытое™ новей​шими и омоложенными разрывными нарушениями.
VIII. 3.    ВЛИЯНИЕ ДИНАМИКИ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ
ПОРОД И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ
НА МЕРЗЛОТНО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Влияние динамики мерзлотных условий. Динамика разви​тия ММП неодинаково влияет на гидрогеологические   условия
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в гидрогеологических массивах и артезианских бассейнах, вхо​дящих в ГСО. В ГМ, ГАМ а иногда и АдАБ динамика мерзлот​ных условий в прошлом и их современное состояние сказывают​ся в первую очередь на наличии зон криогенной дезинтеграции, их мощности и положении в разрезе. В указанных ГГС, сложен​ных сильно литифицированным^и породами, инерционность мерз​лых толщ, обладающих в целом невысокой льдистостью, неве​лика по сравнению с АБ, чехол которых сложен кайнозойскими отложениями. Поэтому мощности ММП, их температуры в ГМ находятся (в относительном соответствии между собой. Здесь отсутствуют реликтовые (и двухслойные ММП и поэтому редко встречаются надмерзлотные воды радиационно-тепловых тали​ков и межмерзлотные воды. В соответствии с зональностью и высотной поясностью с юга на север и от подножий гор к их вершинам возрастают сплошность распространения и мощности мерзлых толщ. В этих же направлениях уменьшаются число и мощность обводненных зон криогенной дезинтеграции. В преде​лах северной геокриологической зоны в КГМ и КНБ обычно су​ществует только одна обводненная зона непосредственно у по​дошвы ММП. Остальные находятся в разрезе мерзлых толщ. Около южной границы криолитозоны и вне ее пределов неред​ко существует несколько водоносных зон криогенной дезинте​грации (до 3—5).
В межгорных АБ и АдАБ влияние истории развития и дина​мики мерзлых толщ на современные гидрогеологические условия проявляется в целом сходно с АБ платформенного типа (см. VII. 4). В связи с высокой инерционностью льдистых кай​нозойских отложений, входящих в состав чехла многих межгор​ных АБ, здесь часто наблюдается несоответствие современных температурных условий ;и мощностей мерзлых толщ, особенно в пределах северной зоны. Однако более высокие тепловые пото​ки в межгорных областях (особенно в рифтовых областях, где мощность осадочного чехла впадин наибольшая) по сравнению с платформами делают эти несоответствия менее выразительны​ми. Реликтовые и двухслойные мерзлые толщи и межмерзлот​ные воды в межгорных АБ (АдАБ) достоверно не известны и не изучены, хотя имеется много непроверенных данных о том, что они встречаются во впадинах байкальского типа (в Прибайкаль​ской ГСО) и северных впадинах ГСО Дальнего Востока.
Следы криогенной метаморфизации вод и явления, связан​ные с высокой степенью изоляции горизонтов и линз подзем​ных вод в результате динамики мерзлых толщ, в межгорных АБ (АдАБ) не встречены. Скорее всего для их появления и со​хранения обстановка мало благоприятна в связи с достаточно интенсивным водообменом, особенно на этапах деграда​ции ММП.
Влияние новейшей тектоники. При изучении подземных вод и ММП горных областей Северо-Востока СССР П. Ф. Швецов
(1951) и А. И. Калабин (1960) обратили внимание на роль раз-рьивной тектоники в формировании шдрогеологических условий этой территории. Они подчеркивали, что наиболее активными .в гидрогеологическом отношении являются новейшие и омоло​женные разломы. В силу вызванной новейшими движениями вы​сокой трещиноватости и водопроницаемости пород эти разло​мы контролируют местоположение подрусловых и пойменных инфильтрационных таликов. В условиях сплошного распростра​нения ММП по ним под реками идет питание подземных вод глубокого стока (см. IV. 3). Эти разломы служат важными пу​тями движения подмерзлотных вод; с ними связаны очаги раз​грузки .последних. Таким образом они существенно влияют на местоположение напорно-фильтрационных таликов и связан​ных с ними наледей подземных вод. iB суровых мерзлотных ус​ловиях наледи часто располагаются вдоль новейших и омоло​женных разломов, образуя так называемые наледные линии. На​пример, гигантская наледная линия протягивается вдоль Момо-Селенняхской тектонической впадины.
Выделяются также наледные узлы — места наибольшего сосредоточения наледей, 'приуроченные к периферии горных массивов и межгорным тектоническим впадинам. Ана​лиз наледных узлов в пределах межгорных АдАБ сплошного глубокого промерзания и КПАБ показывает, что напорно-филь^ трационные талики и наледи располагаются как бы по углам решетки, образуемой пересечением продольных и поперечных разломов, ограничивающих структуры и разрывающих их чехол. Таким образом расположены наледи в наледных узлах Кыра-Нехаранском (Селенняхский КПАБ) (см. рис. 28) и рек Сакын-джа-Тарынг-Юрях (Уяндинский КПАБ), а также в Нахатском наледном узле, находящемся в районе сочленения Селеннях-ской и Момской структур. Характерно, что в местах разрывных нарушений мощность ММП сокращена по сравнению с ограни​ченными ими блоками. В этом проявляется контроль разрывной тектоникой мощностей ММП и путей движения вод подмерзлот-ного стока. В напорно-фильтрационных таликах, приуроченных к разрывам в кайнозойском песчано-глииистом чехле указанных АдАБ и КПАБ, восходящие подземные воды двигаются, пере​секая пласты, в узких щелеобразных таликах. Они приобрета​ют специфический порово-жилыный характер. Происходящие сей​час но'вейшие подвижки обусловливают миграцию таликов и на​ледей (см. IV. 3, V. 7), их исчезновение и новообразование — явления, типичные для ГСО, испытывающих новейшие движе​ния и сейсмически активных.
Очень протяженные наледные линии, пересекающие доли​ны многих рек или расположенные у подножий хребтов, суще​ствуют в Байкальской ГСО. Исследованиями К. А. Чернявской установлено, что наибольшее количество наледей концентриру​ется в рифтовой зоне на участках пересечения северо-восточных
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рифтообразующих разломов с разломами субширотными, конт​ролирующими эпицентры землетрясений.
О. Н. Толстихин, анализировавший распределение нале​дей подземных вод на Северо-Востоке СССР, установил, что ин​тенсивность водообмена в криогидрогеологических структурах этого региона и развитие наледей находятся в прямой зависимо​сти от активности и контрастности новейших движений. При глубоком многолетнем промерзании различия в составе пород водоносных горизонтов, комплексов и трещинных зон отодвига​ются на второй план по (Сравнению с влиянием степени распро​странения и активности но:вейших дислокаций. Наибольшая ин​тенсивность водообмена свойственна районам с резко диффе​ренцированными новейшими движениями. Аналогичные законо​мерности влияния новейших движений на наледи характерны и для других районов. Например, К. А. Чернявской установлено, что в Байкальской рифтовой зоне самые крупные наледи приу​рочены к глубоким тектоническим впадинам и к поднятиям, для которых характерны максимальные амплитуды новейших дви​жений.
В ГСО СеверонВостока СССР при одинаковой новейшей ак​тивности породы по водообильности располагаются в ряд: пале​озойские известняки, кайнозойские и верхнемезозойские эффу-зивы, терригенные и вулканогенно-осадочные отложения мезо​зоя !и палеозоя. Наименее водоносны метаморфические и интру​зивные породы.
Наибольшая интенсивность водообмена и широкое развитие больших и гигантских наледей в горных районах Северо-Восто​ка характерны для районов новейшей тектонической активиза​ции, сложенных карбонатными закарстованными породами па​леозоя (Афанасенко, Неймарк, 1977). В такой обстановке соз​даются наиболее благоприятные условия для существования подрусловых инфильтрационных таликов в КГМ и БКВ с мощ​ными низкотемпературными ММП и для развития карста по этим таликам и в подмерзлотных горизонтах (см. VI. 5).
В районах с интенсивными новейшими движениями часто наблюдается несовпадение поверхностных и подземных водо​разделов и перетекание подземных вод из криотадрогеологиче-ских структур, принадлежащих одной системе рек, в структу​ры, относящиеся к другой системе (рис. 44). Основными путя​ми, по которым происходит перетекание вод, служат раскры​тые разломы. Следствием этого являются повышенная налед-ность структур, в 'которые направлен подземный сток, и низкая наледность структур, из которых происходит перетекание под​земных вод. В последних обычно отсутствуют напорно-фильтра-ционные талики и крупные наледи подземных вод. Особенно яр​ко это проявляется, если перераспределение происходит в сис​темах, включающих КГМ и межгорные АБ. В гипсометрически выше расположенном АБ и на обращенном к нему склоне КГМ
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распространены только небольшие наледи грунтовых вод, В то же время в параллельном ему, но гипсометрически ниже распо​ложенном межгорном АБ и в основании склона КГМ, обращен​ного к последнему, развиты многочисленные большие и гигант​ские наледи вод глубокого стока.
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Рис. 44. Схема несовпадения поверхностных и подземных бассейнов стока в ГСО в условиях дифференцированных новейших движений: / — аллювиальные галечники (а) и пески (б); 2 — озерные и болотные гли​нистые отложения; 3 — сложно дислоцированные и закарстованные кар​бонатные породы; 4 — разрывные нарушения подвижные (а) и стаби​лизировавшиеся (б); 5 — зоны периодического (а) и постоянного (б) обводнения пород и их границы; 6 — ММП и их границы; 7 — направ​ления движения подземных вод в зонах периодического (а) и постоян​ного. (б) обводнения; 8 — восходящий источник и граница гидрогеоген-ного напорно-фильтрационного талика на поверхности; 9 — наледь; 10 —■ направления движения тектонических блоков (размер стрелок отражает относительную величину подвижек)
Перераспределение подземного стока характерно для крио*' гидрогеологических структур Байкальской рифтовой зоны. На Северо-Востоке СССР усиленное поступление подземных вод, происходит со стороны группы КГМ и криогенных ГГС межгор​ных впадин горной области Черского в сторону Момо-Селениях-ской тектонической впадины. Последняя представляет сложное сочетание межгорных АБ глубокого промерзания и КПАБ. Боль​шинство исследователей (П. Ф. Швецов, А. И. Калабин^ О. Н. Толстихин, В. Е. Афанасенко и др.), изучавших наледи: этой территории (см. V. 6, 7), указывают, что объем подземной воды, расходующейся зимой на их образование, не может быть-
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обеспечен за счет водосборных площадей стекающих в нее рек и очаги питания подземных вод находятся вне их бассейнов.
Таким образом, роль новейшей тектоники особенно сущест​венна в распространении инфильтрационных и напорно-филь-трационных таликов, в контроле'подземного стока, © негавпаде* нии бассейнов поверхностного и подземного стока и перерас​пределении подземных вод между криогидрогеологическими структурами. Она наиболее ярко проявляется в условиях рас​пространения сплошных низкотемпературных мощных ММП, когда подчас новейшие и омоложенные разломы являются един​ственными водоносными трактами, контролирующими питание, сток и разгрузку подземных вод.
Уменьшение суровости мерзлотных условий приводит к ос​лаблению влияния новейших дислокаций на формирование спе​цифических черт криогидрогеологических структур в ГСО. Про​исходит это из-за того, что при уменьшении мощности и сплош​ности ММП ниже последних в КГМ (КГАМ) появляются тре​щиноватые водоносные зоны экзогенного происхождения (см. VI. 1,2), сток по которым приобретает важное значение. Та​лики в межгорных АБ (АдАБ) бывают приурочены к выходам пластов водопроницаемых пород и т. д. Все это не ликвидирует, но затушевывает гидрогеологическую роль новейшей тектоники.
Влияние оледенений. Значительная часть горных сооруже​ний несет следы крупных плейстоценовых оледений. Во многих горных районах ледники развиты и в настоящее время. Ледни​ки как подвижные скопления поверхностных льдо'в, чутко реа​гирующие на изменения климата, оказывают существенное вли​яние на гидрогеологические условия ГСО. Влияние это много​образно и еще недостаточно изучено, поэтому ниже будут крат​ко изложены только его главные аспекты.
Ледники аккумулируют большое количество твердых ат​мосферных осадко;в, которые превращаются в фирн и лед, сме​щаются вниз по уклону. Попадая в зону абляции, льды тают, увеличивая летом речной сток и способствуя тем самым форми​рованию грунтово-фильтрационных таликов. Осенью талые во​ды частично идут на наледообразование, но с прекращением по​верхностного таяния их поступление прекращается. Ниже «хо​лодных» ледников, в ложе которых залегают многолетнемерз-лые породы, в грунтово-фильтрационных таликах, лишенных питания, осенью, и зимой происходят постепенная сработка грун​товых вод и прекращение наледообразования. При этом период роста наледей грунтовых вод, очень короткий (1—1,5 мес) для-приледниковых наледей, постепенно увеличивается вниз по лед​никовым долинам. В этом же направлении возрастают и разме​ры наледей. Такая картина характерна, например, для ледни​ковых районов Северо-Востока СССР (гор Сунтар-Хаята, хреб​та Черского, Буордахской горной группы).
В «теплых» ледниках, породы ложа которых находятся в та-
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лом состоянии, происходит донное таяние льда. В отличие or сезонного таяния с поверхности донное таяние ледников идет непрерывно в течение года. Талые воды в гляциогенных таликах, ((см. IV. 2) могут инфильтроваться ib трещиноватые породы ГМ по разрывным нарушениям, обеспечивая постоянное питание вод глубокого подмерзлотного стока, двигаться по подледным каналам или фильтроваться по донной морене и флювиюгляци-альным отложениям. Зимой талые поверхностные и грунтовые воды ниже ледников образуют приледниковые наледи, описан​ные А. П. Горбуновым, Л. Г. Бондаревым и другими на Тянь-Шане и Памире. Часть талых вод питает в водно-критический период грунтово-фильтрационные талики в аллювиальных <п флювиогляциальных отложениях ледниковых долин, обеспечи​вая наледообразование в течение всей зимы.
Таким образом, ледники выполняют роль источника и регу​лятора питания подземных вод, влияя на режим наледообразо-вания.
Динамика горных ледников (увеличение или сокращение размеров оледенения, стадийность этих процессов) .воздейству​ют на (рельеф горных районов, особенно ледниковых долин. Они обусловливают аккумуляцию в них ледниковых и флювиогляци​альных отложений преимущественно грубообломочного состава. В ледниковых долинах в результате экзарационной (и аккуму​лятивной деятельности ледников образуются переуглубленные участки, разделенные между собой 'выступами коренного ло​жа — ригелями. Грубообломочные отложения, заполняющие эти переуглубления, — хорошие коллекторы вод. Благодаря вы​соким фильтрационным свойствам и большому 'количеству филь​трующихся через них вод они сохраняются в талом состоянии даже в весьма суровых мерзлотных и 'климатических условиях. Этому же часто способствует специфический режим наледооб-разования. Выступы коренного ложа создают подпор потоку грунтовых вод. Летом эти воды в нижнем конце переуглублен​ного участка долины трансформируются в поверхностный водо​ток, а зимой они образуют наледь, перекрывающую грубообло​мочные отложения и препятствующую их промерзанию (см. V. 4)..
В плейстоцене площадь горных оледенений была   'сущест​венно больше современной. В период деградаци/и оледенения от​ступающие ледники оставляли за собой в долинах систему пере углублений,   выполненных   грубообломочньими     отложениями  ъ представляющих собой цепочку бассейнов грунтовых вой. С эти​ми бассейнами связана система наледей, образующих    как бы «лестницу» за отступающим ледником. При сокращении разме​ров ледников сильно уменьшалось, а ири полном исчезновении прекращалось ледниковое питание рек и грунтовых вод в доли​нах. Наиболее удаленные от ледника бассейны этих вод, лишен​ные осенью и зимой питания, перемерзали, оставляя как свиде​тельство своего былого существования древние наледные поля-
194
ны. Такие реликтовые наледные поляны распространены по пе​риферии Буордахского горного массива в Верхояно-Колымской ГСО. Вверх по долинам они сменяются «лестницей» наледных полян, частично и полностью покрываемых наледями грунто​вых вод.
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Весьма вороятно, что под многими из описанных бассеино1в по разломам существуют сквозные инфильтрационные талики, по (которым происходит питание вод глубокого подмерзлотнога, стока. В таких условиях    грубо-обломочные  ледниковые,   водно-ледниковые и  аллювиальные от* ложения  в ледниковых    переуг​лублениях выполняют роль   про​межуточных коллекторов подзем​ных вод. У подножия   горных со​оружений эти же  отложения  яв​ляются промежуточными  коллек​торами при разгрузке   напорных вод глубокого стока.
Рис. 45. Схематический разрез области питания Анадырского АБ   (по   В.   Е.   Глотову,     1972):
1 — сильно дислоцированные от​
ложения   фундамента      бассейна;
2 —   слабо       литифицированные
отложения      осадочного      чехла:
а — глины, б — песчаники; 3 —
крупнообломочные         ледниковые
отложения;     4   —   тонкообломоч​
ные      озерно-аллювиальные        и
флювиогляциальные      отложения;
5 — стратиграфические  границы;
6 — границы ММП;  7 — текто​
нические   разломы;   8  —   направ-^
ление движения подземных вол.
Флювиогляциальные отложе​ния в днищах межгорных впа​дин служат иногда хорошими коллекторами грунтовых вод. В Чарском АдАБ Прибайкаль​ской ГСО известен массив песча​ных флювиогляциалшых отло​жений под названием урочище «Пески», где существует сис​тема дождевально-радиационных таликов и происходит накопление грунтовых вод. Эти воды раз​гружаются по периферии масси​ва, образуя наледи. По своему характеру и происхождению этот бассейн грунтовых вод, види​мо, похож на криогенные бассейны-потоки в долинах Лены и Вилюя, описанные выше (см. VI. 4).
Ледниковые озера нередко являются очагами питания под​земных вод. Как установлено В. Е. Глотовым, питание в Ана​дырском АБ сплошного промерзания на Чукотке происходит по южной периферии бассейна, где под глубокими ледниковыми озерами существуют инфильтрационные талики (рис. 45). Су​ществование в недавнем геологическом прошлом ледников, по​ставлявших большое количество пресных вод, накопление ими грубообломочных отложений с высокими фильтрационными свойствами, образование глубоких ледников озер с инфильтра-ционными таликами — всё это способствует формированию в межгорных АБ мощной зоны пресных вод, даже в тех случа-
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ях, когда последние находятся на небольших высотах вблизи -морских побережий, и в периоды трансгрессий затапливались частично морем.
Влияние морских трансгрессий и регрессий на криогидро-гео логические структуры ГСО прослеживается в относительно узкой полосе вдоль побережья Полярного бассейна, Берингова •и Охотского морей. В ряде КГМ и ВБ ниже мерзлых толщ раз​вита зона криогалинных вод. Мощность ее изменяется от первых десятков до нескольких сот метров. По данным Н. Г. Обермана, на севере Пайхойского КГМ ее мощность составляет 800 м, а нижняя граница примерно в 40 км от пролива Югорский Шар находится на глубине 900 м. Вблизи моря в Хараелахском КГМ (северная оконечность Верхоянского хребта) мощность яруса криогалинных вод достигает 300—400 м при мощности криоли-тозоиы 600—700 м. На Чукотке эти мощности сокращаются со​ответственно до 100—200 и 200—300 м и менее.
Состав криогалинных вод обычно близок к морской воде, хотя вблизи контакта с мерзлыми породами иногда сохраняют​ся следы криогенной метаморфизации (см.Л1. 4). В мерзлой зоне таких КГМ трещины в породах заполнены пресным и со​лоноватым льдом и кристаллами мирабилита. С практической точки зрения важно, что при проходке шахт до контакта мерз​лых пород и криогалинных вод просачивание последних в гор​ные выработки вызывает растворение подземного льда и мира​билита в трещинах и постоянное увеличение водопритоков до ве​личин, характерных для талых массивов. В разломных зонах притоки бывают катастрофическими, так как обычно юрйога -линмые воды -в КГМ гидравлически связаны с морскими, поэто​му запасы их неограничены. Это осложняет борьбу с ними при проходке в шахтах, находящихся ©близи морского побережья.
В условиях высокотемпературных (выше —3°) сплошных и прерывистых мерзлых толщ на морских террасах, примыка​ющих к КГМ и сложенных крупнообломочными отложениями, происходит 'иногда накопление линз пресных вод, подстилаемых солеными морскими водами. Питание пресных грунтовых вод в морских песчано-гравийно-галечных отложениях происходит за счет надмерзлотных вод СТС, поверхностных и аллювиальных вод, стекающих со стороны горного массива. Линзы таких вод мощностью до нескольких метров были обнаружены А. Я. Стре-мяковым на побережье Чукотки.
Влияние морских трансгрессий и регрессий моря на меж​горные АБ в целом очень сходно с описанным для платформ (см. VI. 4). Сейчас во многих АБ Чукотской ГСО вблизи моря ниже мерзлых толщ развиты кроиогалинные воды. Вместе с тем мерзлотно-геологические условия этих структур часто благопри​ятствуют замещению криогалинных артезианских вод лресны-. ми. Поступление последних происходит за счет перелива из со​пряженных КГМ и ВБ, питания по подозерным и подрусловым
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таликам. Как следует из работ В. Г. Глотова, этот процесс ак​тивнее протекает в АБ, которые в прошлом подвергались оле​денениям, в силу чего на их периферии распространены ледни-■новые озера, а в чехле много грубообломочных пород с высоки​ми фильтрационными свойствами. Разгрузка подмерзлотных вод таких АБ осуществляется обычно под морем.
VIII. 4. МЕРЗЛОТНО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
поясность
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Рис. 46. Наледные пояса крио​гидрогеологических структур Се​веро-Востока СССР — зависи​мость распределения суммарных площадей наледей от высоты ме​стности (по О. Н. Толстихину, 1974): а — Оргуланский КГМ, сток в р. Лену; б — то же, сток в pp. Омолой и Яну; в — Юж​но-Верхоянский КГМ, сток в р. Алдан; а — то же, сток в р. Ин​дигирку; д — КГМ Черского; е — Момский КГМ; ж — Охот-ско-Чукотская гидрогеологичес​кая область вулканогенных бас​сейнов (южный склон Чукотско​го нагорья). Сплошная линия вверху — водораздел, цифра внутри заштрихованного конту​ра — количество учтенных нале​дей
Исследования закономерностей распределения наледей в Верхояно-Колымской ГСО, проведенные О. Н. Толстихиным, показали, что наледи приурочены к определенным интервалам высот — наледным поясам. Указанная закономерность была отмечена также для Тянь-Шаня и Стано1вого нагорья. Это гаво-рит о ее справедливости для ГСО со сплошным развитием мерзлых толщ. Из приведенных на рис. 46 графиков следует, что в криогидрогеологических струк​турах горных областей Северо-Востока СССР верхняя граница наледных поясов находится ни​же средней линии водораздела на 400—600 м. При этом вы​соты водоразделов изменяются весьма значительно — от 300 до
1600 м. Нижняя граница налед-бых поясов контролируется вы​сотами поверхности межгорных впадин. И только в структу​рах, граничащих с морем, наледи оканчиваются на его уровне (см. рис. 46,ж).
Наледи в горах Северо-Вос​тока СССР всегда связаны с об​водненными таликами. На этом основании О. Н. Толстихин ут​верждает, что верхняя, граница наледного пояса отвечает уров​ню, на котором появляются и су-
ществуют   несквозные   подрусло-
вые грунтош-фильтращшнные талики, и объясняет их образо​вание отепляющим действием поверхностных вод и вод СТС, •собирающихся на площади водосбора. Тепло, аккумулирован​ное этими вода(ми, обеспечивает существование подрусловых та-
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Рис. 47. Схема пи^ тания, стока и раз​грузки подземных вод в гидрогеоло​гической складча​той области в ус​ловиях активных новейших тектони​ческих движений: / — аллювиальные галечники (а) и пылеватые пески и оуоеси (б); 2 —-' глинистые болот​ные и озериые от​ложения; 3 — пес-чаню-пра'вийные ал​лювиальные и озер-»ые       отложения;
4
— сильно дисло​
цированные терри-
генные и вулкано​
генные  отложения;
5
— новейшие    к
обновленные    раз​
ломы; , 6 — зоны
периодического (а)
и постоянного   (б)
и нтенеив н ого     об -
воднения пород   и
их   границы;   7  — .
ММП я их граивд-
' д __ направления движения подземных вод в зонах периодического   (а)   и постоянного   (б)   обводнения;  10 — источники; 11 — графики   расходов   подземных   вод через    подрусловые  талики- за  счет инфильтрации   (инфлюации)   — поглощения (а)  и  наложной фильтрации — разгрузки, уходящей речным стоком   (б) и расходующимся  на  наледообразование (в), высот​ные мерзлотао-гидрогеолошческие пояса   (по О. Н. Толетихину,    с уточнениями): а — пояс гидротершческои аккумуляции; 0 __ цояс инфильтрации и инфлюации; 6 — пояс   транзита и аккумуляции; г — доле разгрузки
ликов благодаря их инфильтрации и инфлюации в.грубообло-мочный аллювий верховьев 'речных долин. Таким образом, вы​сотный пояс над верхней границей образования наледей в гор​ных массивах выделяется им как пояс гидротермической акку​муляции (рис. 47). Ниже его находится пояс инфильтрации в инфлюации, где преобладают подрусловые талики и ограничен​но развиты пойменные, а также появляются сквозные инфиль​трационные талики. В этом поясе вниз по долинам увеличивает​ся емкость таликов, (интенсивнее происходят процессы инфиль​трации и инфлюации поверхностных вод в аллювий и подмерз-лотные водоносные горизонты 'И трещиноватые зоны, начинается формирование наледей.
Здесь уместно сделать два замечания: 1) по наблюдениям В. Е. Афанасенко и автора, в рассматриваемом поясе подрусло​вые грунтово-фильтрациюнные талики не только преимущест​венно несквозные, но и разобщающиеся зимой на систему замк​нутых «ванн», грунтовые воды которых образуют небольшие на​леди; 2) сквозные подрусловые инфильтрационные талики по раскрытым разломам и закарстованным зонам в (карбонатных породах существуют уже в верхнем поясе гидротермической ак​кумуляции.
Третий пояс транзита и аккумуляции подземных вод обла​дает оптимальным сочетанием гидрологичесмих и гидрогеологи​ческих условий. Высокая водность рек летом, значительная (от нескольких до первых десятков метров) мощность аллювия, его преимущественно гравийно-галечный состав обусловливают ши​рокое развитие подрусловых и пойменных грунтово-фильтраци-онных сквозных и несквозных таликов. Здесь часто представле​ны также сквозные подрусловые инфильтрационные и напорно-фильтрационные талики, многие из которых одну часть года -функционируют в режиме поглощения, другую — напорной фильтрации. Этому мерзлотно-шдрогеологачесшму поясу соот​ветствует основная часть наледного пояса, достигающая (по О. Н. Толстихину) 2/3 последнего по высоте, считая от его ниж​ней границы.
Нижняя часть пояса транзита и аккумуляции и переход его в пояс разгрузки подземных вод контролируется в большин​стве КГМ отметками поверхности сопряженных АБ, КНБ л КПАБ. Генетически пояс разгрузки связан со снижением укло​нов долин, формированием предгорных конусов выноса, сменой состава аллювия и ухудшением его водно-фильтрационных свойств, а также устойчивым в течение года превышением пье​зометрической поверхности подземных вод подмерзлотного сто​ка поверхности земли (см. рис. 47). Ухудшение водно-фильтра​ционных свойств пород приводит к прО1мерзанию пойменных та​ликов, сокращению размеров русловых, к переходу сквозных таликов в неоквозные, а непрерывных по долинам в прерывис​тые, т. е. разобщающиеся зимой на систему изолированных та-
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ликовых (ванн. Вместе с тем благодаря постоянному высокому напору подмерзлотных вод с полосой сопряжения КГМ и крио-гидрогеологических структур межгорных впадин и .депрессий (а также с площадью последних) связана обычно их интенсив​ная разгрузка по напорно-фильтращгонным таликам, обычно контролируемых разломам (см. VIII. 3).
Изложенная схема высотной мерзлотно-гидрогеологической поясности ГСО является развитием представлений А. И. Кала-бина (1960). Она справедлива для структур со (сплошным про​мерзанием в районах высокой неотектонической активности. В районах со слабыми новейшими движениями сквозные ин-фильтрационные талики и питание подземных вод глубокого стока по ним отсутствуют, а мерзлотно-гидрогеологическая по​ясность проявляется в изменении размеров и обводненности подрусловых и (пойменных грунтово-фильтрацжщных    таликов.
В ГГС с островным и прерывистым промерзанием, где на водоразделах происходит инфильтрация, пояс гидротермиче​ской аккумуляции и пояс инфильтрации и инфлюации составля​ют единое целое. Трудно разграничить и два нижних пояса тран​зита и аккумуляции и разгрузки подземных вод. Связано это с тем, что на территории АБ (АдАБ) происходит не только раз​грузка, но и питание артезианских вод.
VIII. 5. ОСОБЕННОСТИ ПИТАНИЯ, СТОКА И РАЗГРУЗКИ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД
Выше 'неоднократно указывалось, что особенности питания, стожа и разгрузки подземных вод ГСО зависят от степени про-мороженности входящих в них структур, их сочетания и новей​шей тектоники.
В условиях островного и прерывистого промер-зания (южная геокриологическая зона) сохраняются все ха​рактерные особенности водообмена, свойственные ГСО вне тсри-олитозоны. Напомним, что распространение мерзлых и талых пород в ГМ (ГАМ) таких горных областей существенно зави​сит от состава приповерхностных отложений и от экспозиции склонов. Криогенные водоупоры шире развиты и имеют боль​шую мощность на склонах северных экспозиций и в затененных частях днищ долин. В литологическом отношении они тяготеют к участкам аккумуляции глинистых разновидностей пород, а также к местам распространения грубообломочных отложений на крутых склонах, особенно северной экспозиции. Здесь обра​зование мерзлых толщ часто связано с зимним охлаждением глыбо1вых развалов холодным воздухо(м, с гольцовым льдообра​зованием (см. III. 2) и т. д. Существенное влияние имеет и вет​ровое перераспределение снега.
Экспозиционная асимметрия мерзлотных и гидрогеологиче​ских условий особенно ярко проявляется в горах Средней Азии, юга Сибири, Забайкалья, Прибайкалья и Монголии.
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Питание подземных вод в ГМ, ГАМ и АдАБ, выраженных в рельефе плато с глубоким расчленением (Чульманский АдАБ), происходит на большей части площади этих структур. Поэтому площадь распространения трещинных грунтовых вод в целом совпадает с областью их питания. Исключение составляют ниж​ние части склонов и днища долин, где появляются напорные тре​щинные подмерзлотные воды. В радиационно-тепловых таликах сохраняются зоны аэрации и временного обводнения (см. IV.3). Водообмен интенсивный, воды имеют низкую минерализацию.
Перелив подземных вод из ГМ прерывистого промерзания в межгорные АБ происходит практически по всему контуру по​следних. Крупные скопления хороших по качеству грунтовых вод существуют в грубообломочных пролювиальных, аллюви​альных, ледниковых и водно-ледниковых отложениях. В АБ (АдАБ) запасы грунтовых вод сокращаются по мере увеличения сплошности мерзлых толщ под влиянием зональности и высот​ной поясности и локализуются в различных категориях таликов. Питание и разгрузка артезианских вод приурочены к тали​кам, которые располагаются: 1) по периферии АБ (АдАБ), осо​бенно в местах сочленения с ГМ по системам разломо>в; 2) под долинами рек и под озерами; 3) в местах выходов на поверх​ность пластов хорошо проницаемых пород; 4) на плоских <меж-дуречных плато, сложенных трещиноватыми высокопроницае​мыми породами; 5) в осевых частях пликативных структур по трещиноватым зонам и по разломам. Здесь же может происхо​дить и разгрузка напорных вод. Заметим, что распространение и мощности мерзлых толщ существенно зависят от состава и ус​ловий залегания пород. Криогенные Бодоупюры обычно совпа​дают с литологичеокими, а их мощности контролируются струк​турами осадочного чехла. Например, оз АБ (АдАБ) мезо1кайно-зойских впадин забайкальского типа, представляющих в целом грабенсинклинали, наибольшей мощности мерзлые толщи дос​тигают в структурах синклинальных. Однако часто в их осевой части по разломам и трещиноватым зонам существуют напорно-фильтрационные талики (рис. 48).
Наледообразование в ГСО при островном и прерывистом распространении ММП происходит по южному и. реже по уме​ренному, типу (см. V. 4).
В условиях сплошного неглубокого промерз а-/Ния КГМ и АБ, входящих в ГСО, появляются следующие спе​цифические особенности. Питание и разгрузка подземных вод локализуются под долинами рек, и речные воды долин контро​лируют положение уровенной поверхности подземных вод в ГМ. В придолинной части эти воды становятся напорными подмерз-лотными (см. VI. 2). Питание из КГМ в АБ происходит по боль​шей части их контура, хотя основные очаги перелива приуро​чены к разломам. В местах перелива идет частичная разгрузка вод и образование наледей. В предгорных конусах выноса, ело-
13    Н. Н. Романовский
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женных пролювиальными грубообломочными отложениями, в толщах флювиоотшциальных и аллювиальных песков и га​лечников в долинах горных рек и в межгорных впадинах суще​ствуют скопления грунтовых вод, образующих зимой крупные наледи. Например, наличие таких вод со значительными запа​сами и высокого качества на Северо-Востоке СССР в бассейне р. Колымы было установлено А. И. Калабиным.
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Рис. 48, Схема распределения мерзлых пород и таликов в некоторых впадинах Забайкальского типа: 1 — изверженные и метаморфические породы протерозоя и палеозоя и трещиноватость в них, 2 — неогеновые четвертичные щебнисто-дресвяные (а), песчано-галечные (б) и суглинис​тые (в) отложения, 3 — юрские и меловые песчаники и конгломераты (а), бурые угли (б), аргиллиты и алевролиты (в), 4 — тектонические нарушения и зоны трещиноватости, 5 — ММП и их граница, 6 — обвод​ненность пород периодическая (а) и постоянная (б), 7 — места фильт​рации атмосферных осадков, 8 — направление движения подземных вод
Положение сквозных таликов в межгорных АБ (АдАБ) контролируется водотоками, озерами и разрывной тектоникой. В распределении мощностей мерзлых толщ большое значение приобретают геоструктурные условия: пликативные структуры чехла и разрывные нарушения.
Наледообразование происходит преимущественно по уме» ренному типу.
Сплошное глубокое промерзание ГГС, входя​щих в ГСО, приводит к .коренным преобразованиям изначаль​ных гидрогеологических условий. Важнейшей характерной осо​бенностью является обособление друг от друга ряда криогидро-геюлогических структур, сопряженных между собой, утрата меж​ду ними гидравлических связей. В состав ГСО при их глубоком
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промерзании входят такие структуры, как КГМ сверхглубокого промерзания, КПАБ и КНБ (см. VI. 2,3). В ряде КГМ и КГАМ при их сплошном глубоком промерзании появляются застойные подмерзлотные, редко внутри- и межмерзлотные воды, имеющие повышенную минерализацию. Например, в Депутатском КГМ на глубине 269—271 м были вскрыты сульфатные кальциево-магниевые воды с минерализацией 2,59 г/л. Эти воды не связа​ны с аллювиальными водами несквозных таликов. Перелив под​земных вод из Депутатского КГМ в сопряженный с ним Уян-динский КПАБ отсутствует. Вообще отсутствие перелива вод из закрытых КГМ глубокого промерзания в криогидрогеологи-ческие структуры межгорных впадин (КНБ, АБ глубокого про​мерзания, КПАБ) является характерной особенностью ГСО в тех их частях, которые не подвержены контрастными новейшим движениям.
В (пределах КГМ, КНБ, АБ и КПАБ часто под реками рас​пространены системы несквозных грунтово-фильтрационных та​ликов, разобщающиеся зимой на систему замкнутых «ванн», во​ды которых образуют небольшие и средние наледи. Другими словами, в таких условиях имеет место только сезонный припо​верхностный сток грунтовых вод, или сток ниже ММП и припо​верхностный разобщены. Вместе с тем характерным является совладение «поверхностных и подземных водоразделов и соот​ветствие подземных и поверхностных бассейнов стока.
На периферии некоторых криогидрогеологических структур межгорны! тектонических впадин развиты сквозные инфильтра-ционные талики, по которым происходит питание подземных вод подмерзлотного стока. Такой талик в Верхояно-Колымской ГСО встречен, например, в северной части Уяндинского КПАБ в мес​те его сочленения с Депутатским КГМ. Талик приурочен к ко​нусу выноса р. Уяндины в месте ее выхода из гор во впадину, под которым существует разлом, разделяющий обе структуры. Ниже по течению подрусловой талик несквозной, разобщающий​ся зимой на систему «ванн» (рис. 49).
Другой важной особенностью ГСО является активное вли​яние новейших и омоложенных разрывов в образовании единых водообменных систем в КГМ и АБ глубокого промерзания, КНБ и КПАБ. Разломы являются основными местами питания, путями движения и очагами разгрузки вод глубокого стока и происходящими по схеме, описанной выше (см. VIII. 3). Питание вод глубокого стока по инфильтрационным таликам, приурочен​ным к открытым разломам в двух верхних поясах, происходит под горными греками, сток по которым осуществляется только летом, и в результате этого носит резко сезонный характер (см. рис. 47). Зимой в таких таликах уровень вод падает на большие щуфины, исчисляемые от нескольких десятков до пер​вых сотен метров (см. IV. 3). Глубины падения уровней вод в таких таликах "уменьшаются вниз по долинам, где весной и в
13*
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йачале лета ряд из них функционирует в режиме поглощения, а с середины лета — в режиме напорной фильтрации. Они пи​тают наледи, формирование которых продолжается только часть зимы. Период роста таких наледей увеличивается с понижени​ем гипсометрического положения таликов у подножия   КГМ, и
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Рис. 49. Схема питания подземных вод глубокого стока через инфильтра-ционный талик на сочленении Депутатского КГМ и Уяндинского КЛАВ: 1 — сложно дислоцированные терригенные породы триаса и юры, 2 — нео​геновые и четвертичные пески; 3 — конгломераты и галечники; 4 — суглин​ки и алевролиты; 5 — лигниты, 6 — современные и верхнечетвертичные аллювиальные отложения с сингенетическими повторно-жильными льдами, 7 — ММП и их граница, 8 — разрывные нарушения и зоны трещиноватос-ти, 9 — зона криогенной дезинтеграции, 10 — обводненность пород (посто​янная), 11 — направление движения подземных вод, 12 — скважина, стрел​кой показаны появившийся и установившийся уровни подземных вод
в межгорных АдАБ и КПАБ большинство источников (вод глу​бокого стока имеют характерный режим (рис. 50). Максимум расхода таких источников падает на лето. С началом водно-кри​тического периода идет его снижение, продолжающееся до на​чала снеготаяния, когда расходы резко увеличиваются, что яв​ляется следствием быстрого заполнения подрусло>вых инфиль-трационных таликов в горах водами весеннего паводка. Запол​нение больших объемов сдренированных пород талыми снего​выми водами с очень низкой минерализацией способствует фор-
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мированию пресных и сверхпресных подмерзлотных    вод в зо​нах, где происходит интенсивный сток, а также высокому насы​щению вод газами атмосферного происхождения. В то же время вне этих зон воды часто имеют по​вышенную      минерализацию   и   за​трудненный водообмен.
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Рис. 50., Изменение во време​ни расходов источников под​земных вод подмерзлотного стока в Верхояно-Колымской гидрогеологической складча​той области: 1 — «Сакынд-жа» — бассейн р. Уяндины, 2 — «Анмангында» бассейн р. Колымы, 3—4 — «Тарынг— Юрях» и «Ейемю» — бассейн р. Момы, 5 — «Иерюча» — бассейн р. Индигирки (по данным В. Е. Афанасенко, Н. А. Букаева, Н. Н. Рома-швского, О. Н. Талсшхиш, И. Ф. Швецова)
Значительные гидравлические уклоны, небольшие расстояния ме​жду очагами питания подземных вqд и их разгрузки и большие ско​рости движения являются причиной очень коротких циклов водообмена. По определениям, сделанным в Се-ленняхском КГМиКГМ хребта Тас-Хаяхтах Верхояно-Колымскрй ГСО, циклы водообмена изменяются от 30—40 до 8—10 лет. Это делает не​обходимым создание природоохран​ных зон (в районах, где происходит питание этих вод (см. IX. 5).
При высотно-поясном увеличе​нии сплошности ММП в высокогор​ных сооружениях Средней Азии и юга Сибири условия питания и сто​ка подземных вод становятся луч​ше от наиболее приподнятых и глу​боко промороженных ГГС к струк​турам, расположенным гипсометри​чески ниже, где мощности ММП уменьшаются, а сплошность их распространения нарушается тали​ками. В сложи опостроенных горных системах следует ожидать су​ществования нескольких высотных этажей, для каждого из ко​торых характерны закономерности, описанные выше для ГГС сплошного сверхглубокого и глубокого промерзания, а также сплошного неглубокого, прерывистого и островного промерза​ния. Улучшение условий стока от вершин к подножиям горных сооружений предопределяет смену типов наледообразования от северных к южным. Следствием этого является уменьшение чис​ла и размеров наледей с понижением абсолютных высот мест​ности в ГГС оплошного неглубокого, прерывистого и островного промерзания. Большое значение в питании подземных вод и наледообразовании в этих горных областях играют современ​ные ледники. Под большинством из них существуют гляциоген-яые талики, которые служат постоянными очагами наполнения шодземных вод глубокого стока (см. VIII.3).
Глава IX
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕСНЫХ ПОДЗЕМНЫХ
ВОД ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ИХ ОХРАНА
В УСЛОВИЯХ КРИОЛИТОЗОНЫ
Широкое хозяйственное освоение северных и восточных рай​онов СССР, создание крупных территориально-промышленных комплексов ставят как первоочередную задачу поиски и развед​ку месторождений пресных подземных вод для организации крупного централизованного водоснабжения городов и промыш​ленных предприятий. Значение водоснабжения за счет подзем​ных вод существенно возрастает, если учитывать специфический гидрологический режим рек криолитозоны, когда зимой в них резко сокращается или полностью исчезает поверхностный сток. Для решения этой задачи необходимо создание методики поис​ков и разведки источников водоснабжения, выработки методов и норм рационального использования и охраны подземных вод криолитозоны с учетом их особенностей, описанных в предыду​щих главах.
IX. 1. РАЙОНИРОВАНИЕ КРИОЛИТОЗОНЫ ПО ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ
Анализ мерзлотно-гидрогеологических условий, существу​ющего опыта эксплуатации пресных подземных вод позволил С. М. Фотиеву (1978) провести районирование 'криолитозоны по перспективиости использования этих вод для водоснабжения (рис. 51). Им выделены районы высоколеропективные, перспек​тивные, ограниченно перспективные, слабоперспективные.
К высокоперспективным отнесены районы, в пре​делах которых пресные подземные воды могут быть получены практически в любом пункте. Эти районы расположены в юж​ной геокриологической зоне в условиях островного и прерывис​того распространения мерзлых толщ. В зоне сплошного распро​странения последних к ним отнесена часть Якутского АБ.
Перспективными являются районы, в пределах кото​рых пресные воды глубокого стока в недрах бассейнов распро​странены не повсеместно, а грунтовые воды могут быть получе​ны почти в любой речной долине. К этим районам приурочены криогенные ГГС с прерывистым распространением мерзлых толщ. В ГСО к ним относятся также территории с контрастными новейшими движениями, амплитуда которых превышает 500 м. В таких районах ниже мерзлых толщ находятся породы, содер​жащие преимущественно пресные подземные воды    (артезиан-
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окне, трещинные воды зоны криогенной дезинтеграции и др.). Благоприятными являются возможности использования аллюви​альных вод крупных, средних и даже малых рек с отсутствием стока зимой. Под малыми реками постоянный сток со значи​тельным расходом потоков сохраняется в переуглубленных до​линах и в местах разгрузки в аллювий напорных подмерзлот-ных вод. К таким районам относятся, например, большая часть Чукотской, Охотско-Чукотской и Омолойской ГСО, входящих в Верхояно-Чукотскую ГСО первого порядка, Байкальская, За-
[image: image62.jpg]8
8
2
3
8
£
s
&





Рис. 51. Карта районирования криолитозоны по перспективам использования подземных вод для водоснабжения (по Фотиеву, 1978 с небольшими уточ​нениями): 1 — районы слабо перспективные, 2 — ограниченно перспектив​ные, 3 — перспективные, 4 — высоко перспективные, 5 — южная граница распространения ММП, 6 — границы районов
байкальская, Саяно-Алтайско-Енисейская ГСО и др. (см. рис. 2). В гарных районах условия использования аллювиальных вод для водоснабжения улучшаются от верховьев вниз по доли​нам рек. Происходит это за счет увеличения мощности аллюви​альных грубообломочных отложений, водности рек и размеров подрусловых !и пойменных таликов, возрастания расходов грун​товых потоков, стабильности их режима зимой. Последнему спо​собствует разгрузка в подрусловые талики напорных вод глу​бокого стока (см. VIII. 4). Значительные расходы потоков ал​лювиальных вод, высокие фильтрационные свойства пород, воз​можность сооружения недорогих, удобных в эксплуатации водо​заборов, приуро/чечность «потребителей     (поселков,     горноруд-
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ных предприятий и др.) к долинам — все это делает рассматри​ваемые воды удобным, надежным и дешевым источником водо​снабжения. Недостатком является их высокая подверженность загрязнению.
Воды глубокого подмерзлотного стока (трещинные, пла'счо-во-трещинные, пластово-поровые и др.) в таких условиях также можно использовать для водоснабжения. Однако иногда они имеют повышенную минерализацию и ограниченные естествен​ные запасы. Водоотдача пород невысока. Это является следст​вием их значительной изоляции от поверхностных вод 'мерзлы​ми толщами сплошного распространения. Последние обычно на​дежно предохраняют эти воды от загрязнения. Часто при поста​новке на них водоснабжения зимой (начинают срабатываться их эксплуатационные запасы. Это ставит вопрос об их искусствен​ном восполнении в летний период (см. IX. 4). Наиболее устой​чивыми источниками водоснабжения являются трещинно-жиль-ные воды тектонических нарушений, особенно в местах их раз​грузки на поверхность через подрусловые, пойменные, гидрогео-генные напорно-фильтрационные талики. Недостатком являет​ся их сильная локализация и часто удаленность от потребите​лей. Движение по промытым системам пустот, короткие циклы водообмена и слабая естественная очистка предъявляют осо​бые требования к охране от загрязнения очагов питания этих вод (см. IX. 5).
Районы о г р а н и ч е (н н о п е р'спект и вные для полу​чения пресных подземных вод приурочены к территории со сплошным преимущественно глубоким многолетним промерза​нием пород. Они выделяются в АО главным образом в южной подзоне северной геокриологической зоны, где ниже яруса мерз​лых пород часто существуют ярусы охлажденных пород с соле​ными водами (см. VII. 5), и в ГСО в пределах всей северной геокриологической зоны. Здесь они приурочены к территориям^ испытывающим слабые новейшие движения. В такой обстанов​ке подмерзлотные воды имеют режим, 'близкий к застойному, и часто повышенную минерализацию. Восполнение их запасов при эксплуатации происходит медленно, так как изоляция падмерз-лотных водоносных зон от поверхности весьма велика, а водо​обмен между сопредельными криогидрогеологическими струк​турами затруднен (см. VIII. 5). При промышленном использо​вании этих вод срабатываются их эксплуатационные запасы. Вместе с тем создаются условия для искусственного восполне​ния этих 'вод и для улучшения их качества (см. IX. 4).
Для водоснабжения в рассматриваемых районах могут ис​пользоваться аллювиальные воды в несквозных (реже сквоз​ных) пойменных и подрусловых таликах под средними и круп​ными реками. На малых реках талики зимой обычно не образу​ют выдержанной полосы, а разобщаются на систему изолиро​ванных ванн. Здесь постановка водоснабжения за счет аллюви-
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альных вод обычно невозможна, за (исключением редких мест разгрузки в аллювий вод подмерзлотного стока.
Хорошими источниками водоснабжения могут служить так​же бассейны-лотоки пресных межмерзлотных вод (см. VII.4). Использование всех указанных вод требует специальных меро​приятий по их охране.
Районы ела-б ©перспективные в отношении исполь​зования пресных подземных вод для водоснабжения входят в северную геокриологическую зону. Они включают северные час​ти Западно- и -Восточно-Сибирской АО, Анабарский КГМ сверх​глубокого промерзания и криогенные ГГС платформенного ти​па (Путорана) и ГСО (Бырранга). Здесь гидрогеохимическая зона пресных подземных вод полностью проморожена и ниже мерзлых толщ залегают охлажденные или морозные породы.
Ррунтовые воды в этих районах приурочены к подрусловым таликам под крупными и средними реками и озерами. В сред​них реках зимой потоки этих вод разобщаются на систему изо​лированных ванн. Воды подозерных таликов имеют режим,, близкий к застойному, и низкое качество (см. VI. 3 и VII. 2).
IX. 2. О ПОИСКАХ И РАЗВЕДКЕ ПРЕСНЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ВОДОСНАБЖЕНИЯ
Методика поисков и разведки подземных вод криолитозоны как источников водоснабжения разработана совершенно недос​таточно. В действующей «Инструкции по применению класси​фикации эксплуатационных запасов подземных ©од к место​рождениям пресных вод» (1978) все месторождения области распространения ММП отнесены в одну категорию со сложными и специфическими условиями. Между тем рассмотренные выше особенности подземных вод криолитозоны и закономерности криогенного преобразования ГГС позволяют руководствоваться следующими положениями.
1. В пределах территории, где распространены ММП, суще​ствуют почти все основные типы месторождений пресных под​земных вод. Это месторождения грунтовых вод речных долин (широких, узких и погребенных), трещинно-карстовых вод в карбонатных породах, напорных вод АБ платформенного типа и межгорных АдАБ ГСО, песчано-галечных отложений кону​сов выноса и трещинно-жильных вод зон тектонических нару​шений. Распространение соответствующих типов вод подчиня​ется не только региональным закономерностям, но в определен​ной мере и зональным, и высотно-поясным. Так, овсе указанные типы месторождений могут быть встречены в пределах южной геокриологической зоны в соответствующих геолого-структур​ных условиях. Ряд из них практически отсутствует в криоген​ных ГГС северной геокриологической зоны. Например, в КАБ отсутствуют пресные напорные артезианские воды. В криогидро-
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геологических структурах ряда горных областей резко умень​шается распространение вод в песчано-галечных отложениях конусов 'выноса (и др.
2. Гидрогеологические    условия    месторождений    пресных
подземных вод под действием процесса многолетнего    промер​
зания пород преобразуются. Степень изменения мерзлотно-гид-
рогеологических условий таких месторождений подчиняется вы​
сотной поясности и широтной мерзлотной зональности.    Так, в
условиях островного   и массивно-островного    распространения
мерзлых толщ эти изменения весьма незначительны. При   пре​
рывистом распространении мерзлых толщ криогенному    преоб​
разованию подвергаются в первую очередь безнапорные   грун​
товые воды. При сплошном распространении мерзлых толщ все
типы пресных подземных вод претерпевают изменения, иногда
весьма глубокие, а естественные запасы вод в целом сокраща​
ются. Весьма существенно, что безнапорные воды приобретают
криогенный напор; их питание, сток и разгрузка локализуются
в породах, обладающих наиболее высокими фильтрационными
свойствами, т. е. резко проявляется    влияние фильтрационной
неоднородности пород в массивах на формирование и распрост​
ранение подземных вод. Под действием криогенного метамор​
физма меняется качество подземных вод и т. д.
3. В пределах    криолитозоны    существуют   специфические
типы скоплений пресных подземных вод, имеющие значение как
источники водоснабжения. К числу их относятся трещинные на​
порные ©оды подмерзлотных    зон    криогенной    дезинтеграции
в КГМ сплошного неглубокого промерзания   и КНБ (см. VI. 2)
преимущественно в горных областях   и бассейны-потоки    меж​
мерзлотных вод в АО (см. VI. 7).
4. Из изложенного следует, что при островном и массивно-
островном распространении ММП приемы поисков и разведки
месторождений пресных подземных вод практически не отлича​
ются от применяемых вне криолитозоны. В условиях распростра​
нения прерывистых и сплошных мерзлых толщ они приобрета​
ют определенную специфику.
5. Поиски месторождений пресных подземных вод должны
производиться на основе опережающих комплексных мерзлотно-
нидрогеологичеоких съемок масштаба    1:500 000—1:200 000 (Ме​
тодика комплексной..., 1970), при помощи которых картируется
распространение различных типов подземных вод, таликов    и
ММП, устанавливаются    закономерности    их    взаимного влия​
ния и криогенного преобразования гидрогеологических структур.
В процессе съемочных работ, особенно в ГСО, широко применя​
ется изучение и картирование наледей как естественных прояв​
лений грунтовых вод и подземных напорных вод глубокого сто​
ка, указывающих на их наличие, качество, количество и особен​
ности режима. Наледи могут рассматриваться    как поисковый
критерий месторождений подземных вод криолитозоны.    С ис-
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пользованием наледей производится оценка естественных ре​сурсов подземных вод для бассейнов подземного стока и ГГС (ом. V. 9). Только на основе результатов таких съемок могут быть выявлены основные черты и особенности распространения, формирования и режима различных типов вод и намечены пер​спективные для разведки на воду участии.
Методика разведки различных типов месторождений под​земных вод в условиях криолитозоны не разработана. Поэтому в настоящее время разведка должна производиться в соответ​ствии с действующими методическими положениями и инструк​циями (Плотников, 1968, 1973; Поиски и разведка подземных вод..., 1969; Инструкция по применению классификации..., 1978 и др.), а также с учетом ее специфики в условиях криолитозоны и опыта, имеющегося для ряда районов (Калабин, 1960; Роли-нец, 1973). На стадии разведки на воду выбранного участда (месторождения) рекомендуется выполнить комплекс основных работ, включающий: а) геофизические исследования и бурение разведочно-эксплуатационных скважин с целью детального изу​чения мерзлотно-гидрогеологических условий и составления крупномасштабных карт; б) проведение опытных кустовых и пробных эксплуатационных откачек; в) режимные мерзлотные и гидрогеологические наблюдения с целью изучения динамики температур пород и подземных вод, их уровней, химического, газового и бактериального состава; г) проведение балансово-гидрометричеЮких исследований (при условии, если речные во​ды являются источником питания подземных); д) режимные на​блюдения за наледями. Конечной целью этих работ должен явиться подсчет запасов подземных вод по промышленным ка​тегориям. При этом особо подчеркнем, что при разведке в усло​виях криолитозоны обязательным является детальная характе​ристика мерзлотных условий месторождений подземных вод. Последняя включает: 1) условия залегания, состав и строение ММП как криогенных водоупоров, их температурный режим и взаимоотношение с подземными водами; 2) распространение, генетическую принадлежность, водный и термический режим та​ликов; 3) мерзлотно-гидрогеологические явления (наледи, гид-рол акко литы, булгунняхи); их происхождение, причины и ре​жим образования, многолетнюю динамику. Все сведения о мер-злотно-гидрогеологических условиях месторождения должны быть получены в составе, объеме и с детальностью, необходи​мой и достаточной для прогноза их изменения в процессе эк​сплуатации пресных подземных вод. Общий прогноз должен производиться на весь срок эксплуатации месторождения и включать сведения о возможных при разных вариантах эксплу​атации изменениях уровенного, температурного и гидрогеохи​мического режимов подземных вод, их динамики, привлечения поверхностных или других категорий подземных вод, а также прогнозы изменения мерзлотной обстановки   (Основы мерзлот-
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ного прогноза..., 1974). При прогнозе должны оыть рассмотре​ны возможные изменения мерзлотных условий под влиянием эк​сплуатации подземных вод, а также в результате других видов хозяйственной деятельности в районе или «а площади место​рождения (лесопользования, дорожного, гражданского строи​тельства и др.). Кроме того, при прогнозе должны быть полу​чены материалы, необходимые для разработки специальных мероприятий, направленных на улучшение мерзлотно-гидрогеоло-гичеокой обстановки, на борьбу с нежелательными последстви​ями эксплуатации подземных вод, в санитарных и природоох​ранных целях. В числе обязательных необходимо рассматривать вопросы возможного новообразования ММП в таликах или их протаивания, динамики сезонного промерзания — протаив<ания пород, изменения наледообразования вследствие отбора иод-земных вод и снижения их уровней, восполнения подземных вод, через талики и т. д. Прогноз изменения составляющих мерзлот​ной обстановки должен составляться под углом зрения их воз​действия на условия питания по таликам стока, разгрузки и ка​чества подземных вод, влияния на режим работы водозаборных сооружений, а также на санитарные условия (см. IX. 5). В за​висимости от конкретной мерзлотно-лидрогеологической обста​новки месторождения содержание прогноза может дополняться^ При разведке месторождения (как на предварительной, так и на окончательной стадиях) должна оборудоваться режимная сеть наблюдательных скважин,'гидрологические посты на ре​ках, полигоны для наблюдения за режимом наледообразования. Задачей режимных наблюдений, которые начинаются с началом разведки и продолжаются в течение всего периода эксплуата​ции, является установление режима подземных вод в естествен​ных и нарушенных условиях, изменения мерзлотной обстановки и проверка мерзлотного прогноза. Только на основе анализа данных режимных наблюдений можно проводить 'корректиров​ку эксплуатационных запасов и проектировать мероприятия по* их искусственному восполнению (см. IX. 4).
IX. 3. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ПРЕСНЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
Накопленный в СССР и за рубежом опыт показывает, что» одним из основных источников водоснабжения, широко исполь​зуемых как в горных районах криолитозоны, так и на равнинах (в АО), являются аллювиальные воды подрусловых и поймен​ных таликов. Наиболее перспективны в этом отношении воды пе​реуглубленных долин-грабенов, выполненных мощными толща​ми гравийно-галечных отложений. Такие до'лины известны как: в ГМ (ГАМ), так и на сочленении различных ГГС (см. VII. 5; рис. 39). На аллювиальных водах таких долин поставлено, на​пример, водоснабжение Норильского горнопромышленного* района.
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Рис. 52. Схема водозабора в пос. Хандыга (Гидрогеология СССР, т. XX): / — песчано-галечный аллю​вий, 2 — супесчаный аллювий, 3 —• насыпной грунт, 4 — граница ММП, а — фильтровая часть дрены, б — водоподъемная шахта, в — наносная станция
Эксплуатация аллювиальных вод грунтаво-фильтрацион-вых таликов производится при помощи одиночных колодцев, си​стем колодцев, расположенных поперек долин или вдоль нее (каскадом), водосборных галерей, одиночных скважин и их ря​дов (Калабин, 1960; Гидрогеология, XVI, 1970; Рогинец, 1973). В Якутии наиболее часто инфильтрационные водозаборы состо​ят из /водаприемнош колодца и (Водозахватного штрека (рис. 52). Такая конструкция проста, но проходка штрека требует большого объема до​рогих горнопроходческих ра​бот. Вместо водозахватного штрека применяются также подрусловые дрены из сталь-ных труб большого диаметра (более 1000 мм). Для захва​та воды они перфорируются на некотором участке и вокруг
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них устраивается обратный фильтр. Опыт создания во​дозаборных сооружений пока​зывает, что с санитарной точки зрения наиболее благо​приятны галереи и штреки. Их
целесообразно укладывать в основании аллювия при его мощ​ности в несколько метров или на глубине 5—8 м при большей мощности. Значительное заглубление улучшает очистительные свойства сооружений, надежнее предохраняет их от зимнего промерзания, а в долинах перемерзающих зимой рек увеличи​вает эксплуатационные запасы грунтовых вод. Следует сказать, что опыт водоснабжения 'поселков за счет аллювиальных вод в бассейне р. Колымы свидетельствует о значительной сработке. естественных запасов в зимнее время. Дебиты водозаборов уменьшаются зимой по сравнению с летним периодом более чем в 10 раз, прекращается образование наледей.
Отбор воды из аллювиальных отложений колодцами мало благоприятен с санитарно-охранных позиций. Поэтому не реко​мендуется уменьшать длину каптажных галерей за счет созда​ния над ними колодцев, так как при этом резко снижается очис​тительное действие каптажного устройства.
Каптажные сооружения в суровых мерзлотных и климати​ческих условиях часто необходимо обогревать, предохраняя от зимнего промерзания, что особенно опасно при сильной сработ​ке водоносного горизонта. Для эксплуатации шахтного колодца достаточно иметь над ним отапливаемое сооружение. Для кап​тажных галерей небходим их обогрев по всей длине. Часто для этого применяются паропроводы со сбросом конденсата. Одна-
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ко такая система дорогостоящая и неблагоприятная в эксплуа​тационном отношении: поступление пара приводит к развитию1 организмов, разрушающих деревянные конструкции галерей. Более удобны в эксплуатации низкотемпературные электрона​греватели (греющие кабели и панели), управление работой ко​торых легко автоматизируется. Известны и другие приемы обо-' прев а (каптажных устройств (см. IX. 4).
Благоприятным фактором при эксплуатации аллювиальных вод русловых и пойменных таликов является полное восстанов​ление их запасов в летнее время, неблагоприятным — подвер​женность загрязнению. Источниками загрязнения наиболее час​то являются промывочные отходы при разработке россыпных месторождений цветных металлов и золота, бытовые отходы по​селков и городов, сброс промышленных вод различными пред​приятиями (горно-обогатительными и целлюлозными комбина​тами, фабриками и т. д.). Так, работа драг, промприборов, гид​равлических устройств в районах разработки россыпей резкси увеличивает содержание в воде органических и минеральных веществ и ее мутность. Происходят заиление аллювия и умень​шение его фильтрационных свойств, а также кольматация кап​тажных сооружений. Следствием является частичное промерза​ние наиболее заиленных отложений и сокращение талика, а так​же снижение дебитом водозаборов. Кроме того, (в русловом ал​лювии накапливается органическое вещество, гниение которо​го ухудшает качества воды.
Интенсивность загрязнения аллювиальных вод в криолито-зоне изменяется по сезонам года. Так, в долинах рек, сток ко​торых прекращается зимой, происходит глубокое сезонное про​мерзание отложений водоносного талика, достигающее 3—4 м. CMC изолирует аллювиальные воды и предохраняет их от за​грязнения. Поэтому даже в поселках они могут использоваться^ зимой для водоснабжения без еанитарно-химической обработ​ки. Весеннее половодье уносит накопившиеся за зиму на по​верхности источники загрязнения. Разрушение CMC на тали​ках в силу высоких водно-фильтрационных свойств аллювия происходит быстро, что приводит к восстановлению связи по​верхностных и подземных вод и увеличению загрязнения пос​ледних летом. Для уменьшения загрязнения водозаборные соо​ружения рекомендуется располагать выше поселков. Однако-сброс в талик горячих циркуляционных вод электростанций, ко тельных и др., рекомендуемый для увеличения размера его (см. IX. 4), приводит к необходимости отклоняться от этого правила. В результате возрастает загрязнение, хотя эксплуата​ционные запасы вод зимой увеличиваются.
В условиях прерывистого распространения ММТ инфильт​рация атмосферных осадков часто происходит на междуречьях, а разгрузка подземных вод в долинах рек (Забайкальская ГСО, Чульманский АдАБ). Поэтому гражданское   и    промышленное
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строительство 'на дождевально-радиациюнных таликах (в очень благоприятных инженерно-геологических условиях) приводит к появлению здесь источников загрязнения, влияющих на качест​во аллювиальных вод в долинах. Это необходимо учитывать при выборе места ^водозаборов, проектировании и строительстве ка​нализационных сооружений в поселках, при создании водоох​ранных зон (см. IX. 5).
Водоснабжение за счет вод глубокого подмерзлотного сто​ка производится как в АБ платформ, так и в ГСО. Подземные* воды эксплуатируются при помощи скважин, проходящих мерз​лую толщу и углубляющихся в водоносные слои. Глубины сква​жин варьируют в больших пределах (от 100 до 600 м), что за​висит от мощности ММП и глубины залегания водоносного го​ризонта 'И его водообильности. *
Важной особенностью, использования подмерзлотных вод является необходимость предотвращения замерзания разведоч​ных, эксплуатационных и наблюдательных (режимных) на во​ду скважин. Это достигается:
1) непрерывной откачкой воды.    Иногда даже при кратко​
временной остановке откачки вода в стволе скважины замерза​
ет. Зимой это чаще всего происходит вблизи поверхности. Мно​
гочисленны случаи замерзания и на существенно больших глу​
бинах (до 200 м). Указанным способом удается   предотвратить
образование в стволе ледяных пробок в условиях ММП с темпе​
ратурами выше —3, —4° и при больших расходах воды;
2) подогревом воды в стволе скважины как в период про​
ведения откачки, так и при остановке. Для подогрева применя​
ются специальные электронагревательные кабели. Такие кабе​
ли, опущенные в скважину, не допускают замерзание воды при
остановке откачек. При их включении лед тает и скважина ста​
новится пригодной для эксплуатации;
3) замещением воды незамерзающей жидкостью в стволах
наблюдательных или консервируемых скважин. Иногда для этих
целей воду в скважинах подсаливают или заменяют рассолом.
Однако со временем соленость воды уменьшается и она может
замерзнуть. В наблюдательных скважинах воду часто замеща​
ют керосином, что обеспечивает возможность проводить наблю​
дения за колебаниями уровня, а также термометрические изме​
рения.
Эксплуатация артезианских вод подмерзлотного стока встречает и другие трудности. К числу их относятся аномально-низкое положение пьезометрического уровня вод (см. VII. 4), малая производительность водоносных горизонтов.
В ГСО при сплошном распространении мерзлых толщ в ус​ловиях невысокой новейшей тектонической активности при ин​тенсивной эксплуатации пластово-трещинных и трещинных под​мерзлотных вод часто наблюдается их истощение (сработка уп​ругих запасов), а иногда подток сильноминерализованных вод,
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в связи с чем встает вопрос об искусственном восполнении их за​пасов (см. IX. 4) 'и улучшении качества.
Воды подмерзлотного стока в целом слабо подвержены промышленному загрязнению. Соблюдение простейших сани​тарных норм при их отборе делает эти (воды весьма благоприят​ными в санитарном отношении. Несомненно надежным источ​ником водоснабжения являются пресные трещинно-жильные во​ды глубокого стока, разгружающиеся по напорно-фильтрацион-ным таликам, приуроченным к разломам. Обычно высокие деби-ты даже в конце зимы, близкое залегание к поверхности в (Мес​тах разгрузки, хорошее качество воды и высокая санитарная благонадежность привлекают к ним (внимание гидрогеологов. Однако места их выхода строго локализованы и обычно удале​ны от промышленных объектов и поселков. В 'настоящее время нет опыта каптажа таких вод для крупных водозаборов. Сис​тема каптажных сооружений должна предохраняться от зимне​го промерзания. Известно, что промерзание вод на участках вы​хода на поверхность создает дополнительный криогенный напор и может приводить к их прорывам в новых местах. Замерзание каптажных устройств также приводит к образованию обходных путей фильтрации и новых очагов разгрузки таких (вод (Вель-мина, 1952).
Воды 'несквозных и сквозных таликов под термокарстовыми озерами эксплуатируются скважинами в засушливых районах Центральной Якутии, где отсутствуют другие источники (водо​снабжения. Выше указывалось, что эти воды имеют сложный хи​мический состав, иногда повышенную минерализацию. Очень часто для них характерны повышенная жесткость, аномально-высокое содержание железа, а также органическое загрязнение и неприятный запах (см. П. 4, IV. 3). В процессе их эксплуата​ции состав и минерализация меняются. При этом в водоносный талик происходит подтягивание озерных вод, в зависимости от состава которых происходит изменение вод © талике. В опреде​ленных случаях (например, при искусственном наполнении озе​ра) эти изменения могут способствовать улучшению качества подземных вод. При этом породы талика, исполняя роль филь​тра, способствуют уменьшению их санитарной неблагонадеж​ности по сравнению с озерными водами.
IX. 4. ИСКУССТВЕННОЕ ВОСПОЛНЕНИЕ ЗАПАСОВ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД
Искусственное восполнение запасов подземных вод вклю​чает в себя комплекс мероприятий, направленных на увеличе​ние количества подземных вод ;в (водоносных пластах, трещин​ных зонах, а иногда и целых ГГС высоких порядков или их час​тей. В условиях криолитозоны восполнение запасов подземных вод в аллювиальных водоносных горизонтах,    приуроченных   к
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«подрусловым и пойменным грунтово-фильтранионным таликам, а такж£ в подмерзлотных пластах и трещинО1ватых зонах АБ (АдАБ) проводилось в Верхояно-Колымской ГСО А. И. Кала-биным, Л. Т. Мотр,ич, В. Г. Гольдтманом и П. Н. Калмыковым. Целью этих работ было улучшение водоснабжения поселков и горнорудных предприятий.
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Рис. 53. Схема расположения «вися​чих» перемычек для регулирования стока аллювиальных вод в таликах при их эксплуатации: / — грубооб-ломочный аллювий, 2 — скальные породы, 3 —• «висячие» перемычки и суглинки, 4 — каптажное соору​жение, стрелками показано направ-* ление движения подземных вод
Увеличение запасов аллювиальных вод грунтово-фильтра-ционных таликов возможно путем проведения ряда мероприя​тий, которые направлены на увеличение степени обводненности таликов в водно-критический период, а иногда <и на расшире​ние их размеров. В суровых климатических и мерзлотных ус​ловиях поверхностный сток в малых и средних реках зимой обычно полностью отсутствует и аллювиальные 'воды не получа​ют питания за счет поверхностных вод. Грунтовые воды в аллю​вии постепенно в течение водно-критического периода срабаты​ваются от вершин долин вниз по течению, аллювий дренирует​ся и в значительной мере сезонно промерзает (см. VIII. 4). Часть вод идет иа образование наледей, которые возникают в местах сужения аллювиального потока: на перекатах, где вы​ходят коренные породы, на участках дробления русла, где уменьшается сечение таликов и т. д. Учитывая эти особенности, А. И. Калабин (1960) реко​мендует для увеличения запа​сов аллювиальных вод грун-тово-фильтрационных таликов на участках их использования применять следующие спо​собы.
1.
Устройство      •несколь​
ких неглубоких   (висячих)  пе​
ремычек из суглинка, находя​
щихся выше    водозаборов    и
прорезающих  верхнюю,  обыч​
но     наиболее    водопроницае​
мую  часть  аллювиальных  от​
ложений.      Этим       создается
«торможение»- стока этих вод (рис. 53). Количество перемычек, глубина их заложения, расстояние между ними могут быть различными и зависят от уклоиа долины, мощности талика, фильтрационных свойств аллювия и других условий. При этом предусматривается комплекс мероприятий, обеспечивающий уменьшение промерзания талика, а по возможности и его рас​ширение (снегозадержание и др.).
2.
Искусственное увеличение или создание водоносных грун-
таво-фильтрационных таликов выше водозаборов    при помощи
оттаивания ММП фильтрационно-дренажными,   гидроигловыми
или другими способами, а также путем сброса горячих   вод от
электростанций или других промышленных предприятий. Пос-
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леднёе мероприятие хорошо предохраняет водозаборы от    за​мерзания.
При наличии в днище долин мощных, грубообломочных аллювиальных отложений с высокими фильтрационными свой​ствами иногда экономически выгоднее и технически удобнее соз​давать искусственные подземные бассейны вместо плотин и во​дохранилищ. В районах добычи россыпного золота открытым способом и драгами днища долин рек на многие километры за​няты отвалами перемытых и переотложенных галечников. Эти отвалы, как правило, размещаются в пределах отработанных площадей месторождений на месте аллювиальных отложений. Через несколько лет после отработки отвалы промерзают.
Крупнообломочные техногенные отложения, слагающие от​валы, в силу хорошей промытости и высоких фильтрационных свойств представляют весьма благоприятную среду для созда​ния в них (искусственных водоносных таликов для целей водо​снабжения. Образование и многолетнее существование устой​чивых грунтово-фшштрационных таликов в отвалах можно обе​спечить за счет фильтрации в них летом теплой речной воды. При этом планировку рельефа отвалов и проходку каналов це​лесообразно совмещать с рекультивацией поверхности в агро-и лесомелиоративных целях. При ширине полосы спланирован​ных отвалов 100—200 м основное русло реки рекомендуется располагать в ее средней части, а дренирующие каналы, глу​биной до 3—4 м, размещать по обеим сторонам полосы на рас​стоянии 40—100 м от русла. Продольный уклон этих 'каналов должен быть меньше продольного уклона долины. Сток из них от​водится в русло реки (рис. 54). За счет того, что уклоны между
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Рис. 54. Схема расположения русла (1) и дренажных каналов (2) при планировке крупнообло​мочных отвалов с целью их кон​вективного оттаивания. Стрелка​ми указано направление течения и фильтрации воды (по В. Г. Гольдтману и Л. Т. Мот-рич,  1978)

Рис. 55. Схема искусственного не​сквозного талика для магазиниро-вания подземных вод: / — водопри​емная скважина, 2 — водоотборная скважина, 3 — подошва СТС, 4 — граница ММП, 5—6 — максималь​ный (5) и минимальный (6) уровни воды (по В. Г. Гольдтману и Л. Т. Мотрич,  1978)
руслом и каналами в целом больше продольного уклона доли» ны, возникает фильтрационный поток грунтовых вод, направ​ленный от русла к каналам. Последние собирают воду и сбра-
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сывают ее обратно в реку. Осенью эти каналы способствуют глубокому и сильному дренажу техногенных пород в слое их сезонного промерзакия, понижению их льдистости в мерзлом состоянии и сохранению открытой пористости, которая обеспе​чивает фильтрацию с момента появления воды в реке. Уклон и длина создаваемых фильтрационных потоков подбираются на основании приближенных теплофизических расчетов.
3. Создание техногенного несквозного талика со статиче​скими запасами воды, ежегодно 'срабатываемыми зимой и вос​полняемыми в теплое время года. Эксперимент по созданию та​кого талика в пеючано-гравийном аллювии надпойменной тер​расы р. Берелех описан В. Г. Гольдтманом и Л. Т. Мотрич (1978). Талик был создан гидроигловым способом на участке террасы с небольшим уклоном, что является важным условием, обеспечивающим небольшую разницу в положении уровня грун​товых ©од в нижней и верхней по долине частях талика. Зимой вода из талика отбирается при помощи скважины, находящей​ся в нижнем по долине его конце и (специально оборудованной для продолжительных зимних откачек. Ряд обсаженных перфо​рированными трубами скважин находится в верхней по долине части талика. Через эти скважины летом в талик закачивается вода. В первую же зиму мощность промерзшего слоя превысила глубину летнего оттаивания и над техногенным несквозным та​ликом начал формироваться слой ММП (рис. 55). Этот слой обеспечивал благоприятные условия санитарной охраны вод в талике в течение летнего периода, но одновременно с этим уменьшил объем талых (водовмещающих отложений. Для того чтобы размеры талика не сокращались за счет многолетнего промерзания, каждые 2—3 года необходимо проводить прогре​вание талика путем,фильтрации через него летом теплой воды, подающейся в скважины, используемые для его заполнения, и откачивания из водозаборной скважины. Описанный способ яв​ляется по своему существу приемом магазинироеания вод в ис* кусственной грунтовой емкости.
4. Устройство водонепроницаемых    перемычек    в аллювии
ниже каптажных сооружений. Такие    перемычки,    представля​
ющие собой пленочные завесы или глубокие траншеи, заполнен​
ные суглинками, рекомендуется    А. И. Калабиным    применять
при большой мощности водоносного талика  (см. рис. 53). Сле​
дует подчеркнуть, что перемычки замедляют движение вод в та​
лике и способствуют его промерзанию. Кроме того, как ниже,
так и выше их происходит образование   техногенных   наледей.
Поэтому расстояние перемычек от каптажных сооружений дол​
жно выбираться в зависимости от конкретных мерзлотно-шдро-
геологических условий. В целом чем меньше уклон долины    и
чем больше мощность   водоносной   части   талика, тем больше
должно быть это расстояние.
5. Мероприятия по устранению причин образования нале-
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дей, возникающих выше водозаборных сооружений в лолосе эк​сплуатируемого водоносного талика и истощающих его водные запасы в критический период. Мерами борьбы с наледями мо​гут быть спрямление русел водотоков, «создание единого русла, взрывы скалыных перекатов, утепление русел !и таликов и др.
Искусственное восполнение запасов артезианских и трещин​ных вод подмерзлотного стока целесообразно производить в тех случаях, когда естественное восполнение в течение года меньше количества воды, отбираемого при эксплуатации. Это может иметь место чаще всего в ГГС, изолированных сплошными мерз​лыми толщами, подземные воды (которых обладают ослаблен​ным водообменом. Следствием последнего часто являются по​вышенная минерализация подмерзлотных вод и неблагоприят​ный химический состав.
Опыт искусственного восполнения запасов таких вод име​ется в Аркагалинском межгорном АдАБ. ММП в пределах этого бассейна и его горного обрамления имеют сплошное распрост​ранение, мощности порядка 150 м и температуры около —5, —6°. Грунтово-фильтрационные талики под реками несквозные, таким образом непосредственная связь поверхностных и грунто​вых аллювиальных вод с артезианскими подмерзлотными вода​ми отсутствует. Последние имели высокие напоры, минерали​зацию около'1 г/л и гидрокарбонатно-сульфатный натриевый состав. Напорные подмерзлотные воды, использовавшиеся для водоснабжения поселка и горнорудных предприятий, были вскрыты эксплуатационной скважиной ниже мерзлой толщи на глубине 190 м и обладали напором 210 м (Мотрич, Калмыков, 1966). Дебит скважины при самоизливе составлял первоначаль​но 16 л/с. Через 10 мес после вскрытия водоносного горизонта самоизлив прекратился. Произошло общее снижение уровней подземных вод АдАБ вследствие их истощения и ухудшение ка​чества вод, что выразилось в увеличении общей жесткости до 9 мг-экв/л.
Для восстановления (запасов подземных вод ib скважину ле​том начали нагнетать аллювиальные воды с общей минерализа​цией 0,2 г/л и жесткостью 2 мг-экв/л, шлученные из несквоз​ного подруслового талика. Их нагнетание в скважину произво​дилось ежегодно в течение ряда лет. При этом количество воды, закачиваемой летом и отбираемой зимой, было увеличено за этот период соответственно с 38 000 до 110 000 м3 и с 78 000 до 105 200 м3. После летнего нагнетания напор подмерзлотных вод резко возрастал и скважина работала в режиме самоизлива. По​степенно в течение осени напор уменьшался, дебит снижался и отбор воды начинали 'вести при помощи откачки. Воды, закачи​ваемые в скважину, имели температуры от 9° в июле до 2,5° в сентябре, т. е. более высокие, чем температуры контактиру​ющих подмерзлотных вод в естественных условиях. Вследствие нагнетания относительно теплых   слабоминерализо'ванных   вод
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температура воды в подмерзлотном горизонте повысилась. В зо​не действия скважины началось многолетнее оттаивание мерз​лой толщи снизу, а гидрогеохимические условия изменялись iB сторону улучшения качества вод. Это выразилось ©■ уменьше​нии их общей минерализации, изменении состава с сульфатного на гидрокарбонатный и снижении жесткости (рис. 56).
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Рис. 56. Схема распространения   закачиваемых вод в подмерзлот-ной трещиноватой зоне (по Л. Т. Мотрич)
В криогенных ГГС, достаточно изолированных, количество нагнетаемых (магазинируемых) вод и вод эксплуатируемых мо​жет быть примерно одинаковым. В структурах, имеющих связь с водами поверхностными или надмерзлотного стока, при ис​кусственном восполнении их запасов возможна как частичная потеря нагнетаемых вод за счет их ухода в стороны, за преде​лы площади водоотбора (Калабин, 1960), так и получение воды в существенно большем количестве, чем нагнетается летом. Во
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втором случае дополнительное пополнение подмерзлотных водо​носных горизонтов происходит за счет вод, находящихся в раз​личных сквозных таликах и вовлекаемых в движение при нару​шении естественного режима в процессе эксплуатации (привле​каемые ресурсы).
Для оценки эффективности искусственного восполнения за​пасов подмерзлотных вод А. И. Калабин предложил пользовать​ся коэффициентом полезного использования объема закаченной воды:
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где W — объем воды, нагнетаемой ,в аюдмерзлотный водоносный горизонт в летний период; W\ — объем той же воды, откачен​ной в период эксплуатации. При фильтрации закачиваемых вод за пределы площади водоотбора KnZl\ при наличии привлека​емых ресурсов /Сп>1. В изолированных криогенных ГГС /Сп~ 1. Планирование мероприятий по искусственному увеличению запасов подземных вод в условиях криолитозоны должно бази​роваться на детальных исследованиях мерзлотно-гидрогеологи-ческих условий и пропнозе их изменения под воздействием этих мероприятий   (см. IX. 2).
IX. 5. ОХРАНА ПОДЗЕМНЫХ ВОД
Огромная территория криолитозоны всего сорок — трид​цать лет назад была освоена очень слабо. Только в отдельных районах развивалась горнодобывающая промышленность (Пе​чорский угольный бассейн, золотоносные прииски Витимо-Па-томокого нагорья, Забайкалья, Колымы, Чукотки и др.) и стро​ились крупные поселки и города. Поэтому вопрос об охране под​земных вод от загрязнения и истощения не был первоочередным.
В последние десятилетия темпы промышленного развития Сибири, Дальнего Востока, севера европейской части СССР на​столько возросли, что вопросы рационального использования и охраны природы, и в том числе подземных вод, стали актуаль​ными, и злободневными. КПСС и Советское правительство уде​ляют этому вопросу постоянное и большое внимание. Подзем​ные воды криолитозоны должны охраняться от загрязнения и истощения.
Охрана подземных вод от загрязнения проводится в местах их разгрузки на участках водозаборов, а также в местах, где происходит их питание. Последнее особенно важно для водонос​ных систем с короткими циклами водообмена, в которых подзем​ные воды движутся по хорошо промытым подземным полостям (трещинам, карстовым пустотам) или по гравийно-галечно-ва-лунным отложениям, не содержащим дисперсного заполнителя. В таких условиях очистка подземных вод по пути их движения в породах от очагов пополнения до мест разгрузки минимальна.
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В горных районах со сплошным распространением МТ, где пи​тание аллювиальных вод и подземных вод глубокого пощмерз-лотного стока происходит под руслами водотоков, охранные зо​ны должны включать днища долин рек. В горах, на плоскогорь​ях и плато с прерывистым распространением МТ охранные ме​роприятия должны предусматриваться не только в долинах, но и на плоских водоразделах и склонах, где распространены дож-девально-радиационные талики и происходит инфильтрационное питание подземных вод. В водоохранных зонах недопустим сброс технических и сточных вод, загрязнение территории про​мышленными и бытовыми отходами.
В местах каптажа источников подземных, вод и около под​земных водозаборов должны предусматриваться противоналед-ные мероприятия: отепление источников и поверхностных водог токов, спрямление русел и другие. Целью их является преду​преждение образования наледей на участке водозаборных соо​ружений, которые затрудняют (их эксплуатацию в зимне-весен​нее время, а иногда и приводят к истощению ресурсов подзем​ных вод зимой. Вместе с тем при утеплении каптажных уст​ройств нельзя допускать расширение 1вокруг них таликов, что может привести к появлению новых очагов разгрузки подзем​ных вод (Вельмина, 1952).
Охрана подземных вод от истощения включает в себя меро​приятия, имеющие следующие цели.
1. Не допустить промерзание очагов питания подземных вод глубокого стока, т. е. радиационно-тепловых и гидроген​ных инфильтрационных таликов, а также грунтово-фильтраци-онных таликов. Промерзание таких таликов может быть вызва​но деятельностью человека. Последняя приводит часто *к ухуд​шению фильтрационных свойств отложений, например, за счет их заиления или уменьшения пористости при нарушении естест​венной структуры, к понижению температур породни, как след​ствие, к увеличению глубины их (сезонного и началу многолет​него промерзания. Это происходит часто при сведении расти​тельности (л'еса, кустарников), при снятии, уплотнении и умень​шении мощности снега. Создание искусственных покрытий на таликах при строительстве дорог, поселков, про1мышленных объектов ведет как к прекращению инфильтрации дождевых и поверхностных вод, так и к понижению температур пород. В ре​зультате начинается многолетнее промерзание таликов. Таким образом, для охраны подземных вод от истощения нужно или предусматривать сохранение естественных условий на таликах, или планировать и осуществлять мероприятия по повышению температур и уменьшению глубин сезонного промерзания по​род, улучшению их фильтрационных свойств. Эти мероприятия могут включать снегозадержание, снятие наиболее глинистого верхнего слоя отложений, рыхление пород и др. Особенно важ​ны разработка и строгое   соблюдение   охранных   мероприятий
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в водоносных системах, существующих в условиях, близких к предельным, например в бассейнах-потоках межмерзлотных вод, в южной части северной геокриологической зоны (см. VII. 4).
2. Не допускать разгрузку напорных подземных вод под-мерзлотного стока по 'системам горных выработок (скважинам,, шахтам и др.), проходка которых производится в процессе раз​ведки и эксплуатации месторождений полезных ископаемых. В суровых мерзлотных условиях пресные воды обычно замерза​ют в скважинах и происходит их самоликвидация. Однако в ус​ловиях высокотемпературных мерзлых толщ требуются специ​альные меры по ликвидации скважин после завершения их бу​рения и испытания. Стволы их подлежат цементации. Слож​ность заключается в том, что при длительных откачках ih само-изливе вокруг скважин образуется цилиндрический напорно-фильтрационный талик и вода после цементации ствола часто продолжает проходить по затрубному пространству, образуя ле​том источники, а зимой наледи. Такие явления наблюдаются часто около-скважин, пробуренных в долинах рек Чульманско-го АдАБ прерывистого промерзания. Сходные процессы имеют место и в АБ платформ, в том числе в КАБ, где по скважинам происходит разгрузка соленых вод и рассолов, замерзающих только при очень низких температурах и образующих около скважин техногенные напорно-фильтрационные талики за счет растворения тексту рообразующего льда.
До настоящего времени истощения подземных вод в крио-гидрогеологических структурах при отборе их в больших •коли​чествах практически не наблюдалось. Исключение составляет только опыт эксплуатации и восполнения подземных вод под-мерзлотного стока в Аркагалииском ДдАБ (см. IX. 4). Однако можно утверждать, что сработка естественных запасов может в будущем приводить к необратимому частичному и даже пол​ному промерзанию водоносных горизонтов и трещиноватых зон, особенно при относительно небольших мощностях МТ с низки​ми среднегодовыми температурами. Такие МТ обычно сущест​вуют при наличии сильного отепляющего влияния подземных вод подмерзлотного стока. Снятие напора этих вод уменьшает их отепляющее воздействие на мерзлые толщи, и мощность пос​ледних начнет увеличиваться. Кроме того, может прекратиться разгрузка вод через напорно-фильтрационные талики, и послед​ние начнут необратимо промерзать.
Таким образом, устройство крупных водозаборов потребу​ет постановки специальных исследований, чтобы дать прогноз изменения мерзлотной, шдрогеологической и инженерно-геоло​гической обстановки и выработать мероприятия по предупреж​дению отрицательных последствий.
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