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АКАДЕМИЯ   НАУК   СССР СИБИРСКОЕ   ОТДЕЛЕНИЕ
НАУЧНЫЙ СОВЕТ ПО КРИОЛОГИИ ЗЕМЛИ
ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ИНСТИТУТ МЕРЗЛОТОВЕДЕНИЯ
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Материалы
к III Международной конференции по мерзлотоведению
ИЗДАТЕЛЬСТВО   «НАУКА»
СИБИРСКОЕ   ОТДЕЛЕНИЕ
Новосибирск-1978
УДК 551.345
В сборник включены статьи, подготовленные для III Меж​дународной конференции по мерзлотоведению (Канада, Эдмонд-тон, 1978) по секциям конференции: геотермия (1), региональное мерзлотоведение (2), генезис, состав и строение мерзлых толщ и подземные льды (3), подземные воды криолитосферы (5), гео​криологический прогноз (8), в целом представляющим основные разделы общего мерзлотоведения.
Публикуемые материалы сгруппированы по тематическому признаку и содержат геокриологические характеристики севера Европейской части СССР, Полярного Урала, арктического шель​фа СССР, Средней Сибири и Колымской низменности; по возрасту мерзлых толщ, современному глубокому промерзанию горных пород и вопросам изучения сезонной мерзлоты; криогенному строению различных отложений, методике отбора образцов, изучению криогенных процессов и явлений, подземным водам и таликам; по прогнозу изменения геокриологических условий при освоении территории и методике составления геокриологи​ческой карты СССР и особенностям мерзлотного картирования.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ   РАСПРОСТРАНЕНИЯ
И   ФОРМИРОВАНИЯ   КРИОЛИТОЗОНЫ
СЕВЕРО-ВОСТОКА ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ СССР
С. Е. СУХОДОЛЬСКИЙ
ПНИИИС Госстроя СССР
Изучение криолитозоны северо-восточной части Русской плат​формы началось в 40-х годах текущего столетия. Вплоть до се​редины 60-х годов исследования сосредоточивались в границах Предуральского краевого прогиба. Лежащая к западу обширная территория Болынеземельской и Малоземельной тундр в геокри​ологическом отношении оставалась слабо изученной. Обширный фактический материал о температуре, мощности, составе и строении мерзлых толщ, распространенных в бассейне р. Воркуты, лег в основу представлений о закономерностях формирования и рас​пространения криолитозоны Европейского Северо-Востока. Они изложены в многочисленных фондовых работах, в ряде статей и. монографиях (Геокриологические условия..., 1964; Теория и практика..., 1965). Последнее десятилетие ознаменовалось по​явлением новых материалов о мерзлых толщах Печорской сине-клизы. Анализ этих данных дает возможность развить сложив​шиеся в основном правильные представления - о геокриологиче​ских закономерностях региона (Оберман, Канунов, 1973; Обер-ман,   1974).
Толщи многолетнемерзлых горных пород, залегающие на се​веро-востоке Русской платформы, от прошедших этапов их фор​мирования унаследовали такую относительно устойчивую харак​теристику, как мощность. Более динамичные характеристики — средняя годовая температура мерзлых пород, глубина сезонного протаивания и промерзания, некоторые криогенные образования— определяются условиями теплообмена земной поверхности с ат​мосферой, складывавшимися в позднем голоцене и господствую​щими в настоящее время.
Наиболее общей закономерностью формирования и распро​странения многолетнемерзлых толщ Европейского Севера явля​ется  их   зональность,   обусловленная   распределением   прихода
солнечной радиации. Проявлению геокриологической зональности способствует равнинный эрозионно-аккумулятивный рельеф Боль-шеземельской и Малоземельской тундр и относительно однород​ный, преимущественно супесчано-суглинистый состав осадков мезо-кайнозойского чехла. Отклонения зональных закономерно​стей, заметные в региональном плане, связаны с воздействием на характер геокриологических условий долин крупных рек, особенностей состава и мощности мезо-кайнозойских отложений, перекрывающих породы палеозойского основания. Хорошо выраже​ны смещения зональных границ в Приуралье, Северном Тима-не, в северном окончании гряды Чернышева. Здесь из-за резкого уменьшения мощности покрова суглинистых осадков плей​стоцена увеличивается степень прерывистости мерзлых толщ, повышается их  температура.
Выявленные в последнее время заметные отклонения от зо​нальности в глубинах залегания подошвы криолитозоны связаны с различной мощностью и характером состава осадков мезо-кайнозой​ского чехла, с условиями их накопления и динамикой многолет​него промерзания — протаивания верхних слоев литосферы в плей​стоцене — голоцене. Наиболее глубоко подошва мерзлых толщ погружается на тех участках Печорской синеклизы, которые до глубины нескольких сот метров сложены песчано-суглини-стыми осадками кайнозоя и мезозоя и существуют в субаэральных условиях   с  середины  плейстоцена.
Криолитозона региона по степени ее прерывистости под​разделяется на две области — сплошного и несплошного распро​странения мерзлых толщ. В границах областей в зависимости от температуры и степени прерывистости выделяется 7 подзон (см. таблицу). Граница, оконтуривающая предел распространения небольших участков многолетнемерзлых пород, устойчивых при короткопериодных колебаниях климата, является южной грани​цей подзоны редкоостровного распространения мерзлых пород с температурой от 0 до —0,5°. Она может рассматриваться как южная граница криолитозоны. Южнее ее простирается термо​динамически неустойчивая подзона талых пород с глубоким зим​ним промерзанием, перелетками и маломощными редкими уча​стками мерзлых пород.
Область сплошного распространения многолетнемерзлых по​род отличается наибольшей в границах Русской равнины суро​востью климатических условий. Многолетняя средняя годовая температура воздуха на востоке области достигает —8°, на за​паде — около —5°, амплитуда средних месячных температур составляет соответственно 15—16° и 14—15°. Большое влияние на температуру пород оказывает снежный покров и те условия, которые влияют на его мощность. Средняя зимняя мощность снега на западе подзоны около 0,25—0,3 м, на востоке 0,35—0,4 м. В результате ветрового перераспределения к концу зимы в мест​ных понижениях она достигает 1 —1,5 м, а на повышенных и на-
6
Распространение, средняя годовая температура и мощность мерзлых толщ
	Распространение
	Пло​щадь,
	Средняя годовая температура пород,
°С
	Мощность толщ, м

	Области
	Подзоны
	
	мерзлых
	талых
	Печорская синеклиза
	Пред-уральский краевой прогиб

	Сплошное
	Сплошное
Прерывистое и сплошное
	100 100 95—100
	(_5)-(-7) (-3)-(-5) (-1Ы-3)
	0—0,5
	300—500 200—400
	150—300

	Неспло​шное
	Массивно-остров​ное и островное
Островное
Редкоостровное
Спорадическое и в виде маломощ​ных перелетков
	95-60 30   60
50   60 <5
	0-(-2)
0—(—1,—2)
0    (   0,5)
0—(—0,2) реже —0,5
	0—0,5 0    1
0    2
0,1-2, реже до 2,5
	50—300 30—100
	50—200
30- 60 5—30

	
	
	
	
	
	150—400* 5—30
	

	
	
	
	
	
	150—400* 3-10
	3—10

	
	
	
	
	
	150—350*
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* Ориентировочная глубина залегания кровли и подошвы мерзлых толщ  верхне​плейстоценового возраста.
ветренных элементах — 0,2 м. Характер геотемпературного поля верхних горизонтов пород однороден; влажные органогенные и органо-минеральные грунты имеют такую же температуру, как и менее влажные минеральные. В южной части области вли​яние таких факторов, как состав грунтов и их влажность, экспо​зиция, инфильтрация осадков, несколько увеличивается, хотя зимний теплообмен грунтов с атмосферой продолжает преобладать над летним.
Для области характерно закономерное увеличение суровости геокриологических условий с запада на восток, с юга на север и с повышением рельефа в пределах Урало-Пайхойского сиикли-нория. Взаимное наложение широтных и вертикально-поясных закономерностей определило существование в области трех под​зон, характеризующихся различными интервалами величин сред​негодовой температуры, степени прерывистости и значениями мощности мерзлых пород.
В условиях Европейского Севера наиболее низкотемператур​ные (от —3 до —7°) мерзлые толщи залегают в пределах Пай-Хоя. Среднегодовые температуры пород, слагающих восточный склон, составляют около минус 5—7°. Мощность мерзлых толщ здесь не менее 300 м. Ниже подошвы вдоль побережья Карского моря залегают низкотемпературные криопэги хлоридно-натриево-го состава с минерализацией более 30 г/л (Оберман, Канунов, 1973).    Криолитозона    Пай-Хоя    сложена   метаморфизованными
кварцито-сланцевыми породами протерозоя—палеозоя, и только самая верхняя ее часть — песчаными, песчано-суглинистыми осадками морского генезиса и элювиально-коллювиальными щеб​нистыми отложениями. Мерзлые толщи слабопрерывистые: сквоз​ные талики вероятны только под большими озерами, подобными оз. Большое Тоинто. При разведке подземных вод в границах Приуроченного к озеру талика вскрыты рассолы, охлажденные ниже 0°. Под руслами рек возможно существование узких не​сквозных таликов.
Подзона многолетнемерзлых пород сплошного распростране​ния с преобладающими температурами от —3 до —5° в основном занимает западный склон Пай-Хоя и большую часть о. Вайгач и прослеживается отдельными массивами в восточной части Боль-шеземельской тундры. Здесь массивы мощных (400 м и более) мерзлых пород приурочены к возвышенностям, сложенным мор​скими песчано-супесчаными осадками  вашуткинской свиты.
На севере Печорской синеклизы и Предуральского краевого прогиба протягивается подзона сплошных и прерывистых много​летнемерзлых пород с преобладающими температурами минус 1 — 3Q. Западнее устья Печоры подзона выделяется в виде небольших участков, приуроченных к возвышенностям, сложенным гля-циально-морскими суглинками роговской свиты, поднимающи​мися на 100—150 м над ур. м. Верхняя часть разреза мерзлых толщ на высоких водоразделах сложена гляциально-морскими суглинками (роговскими) и песчано-супесчаными отложениями вашуткинской свиты. В замкнутых и полузамкнутых понижениях водораздельной равнины верхняя часть разреза мерзлых пород представлена озерными, озерно-болотными, озерно-аллювиэльны-ми осадками: тонкозернистыми песками, супесями, суглинками и глинами общей мощностью до 400 м. Из перечисленных типов осадков наименее льдисты пески и супеси вашуткинской свиты, наиболее льдисты глины, суглинки и супеси озерного, озерно-болотного генезиса. Многолетнемерзлые породы на всех геомор​фологических уровнях и при любом составе грунтов залегают под слоем сезонного протаивания мощностью от 0,3—0,5 м (в торфе) до 1 — 1,5 м (в суглинках и супесях); пески в благоприятных усло​виях протаивают до 2—2,5 м. Сплошность мерзлых пород нару​шается только таликами гидрогенного типа — подозерными и под-русловыми. В северной части подзоны сквозные талики локали​зованы по площади и приурочены только к глубоким участкам ру​сел крупных рек, таких как Нерута, Черная, Коротаиха, и к круп​ным озерам диаметром 1 км и более, глубиной не менее 3—4 м. В южной части подзоны талики распространены значительно шире. Наряду с подозерными и подрусловыми таликами некото​рое распространение получают несквозные талики радиационного типа (в поймах рек, полосах стока и других местных понижениях, для которых характерна повышенная мощность снега). Мощность таких таликов не превышает обычно  5—10 м.
8
Внутризональные неоднородности геотемпературного поля в границах подзоны ограниченны. Исключение. составляет тер​ритория прибрежных морских террас голоценового возраста, окаймляющих с севера подзону сплошного распространения многолетнемерзлых пород с температурой от —1 до —3°. Террасы сложены засоленными песчано-супесчаными грунтами, в которых на разной глубине скважинами вскрыты высокоминерализованные охлажденные ниже 0° подземные воды. Температура пород в этих условиях формируется не ниже —1,5°, а мощность криогенных толщ не превышает 80—100 м.
Область несплошного распространения многолетнемерзлых пород характеризуется сложными геокриологическими условиями, отличающимися динамичностью во времени и пространстве. Здесь выделяются четыре подзоны с различным характером распростра​нения мерзлых пород и типичным для них температурным режи​мом. Границы подзон извилисты, ширина непостоянна и при общем широтном протяжении меняется в зависимости от природ​ных условий, свойственных различным элементам макрорельефа. При формировании развитых с поверхности многолетнемерзлых толщ этой области наблюдается более тесная связь современных природных условий не только с температурным режимом, но и с мощностями мерзлых пород. Тесная связь геокриологических условий с современной природной средой и динамичность их из​менчивости при хозяйственном освоении области увеличиваются с севера на юг. Характерная черта геокриологического строения области — распространение на глубине 150—200 м второго яру​са криогенных пород, существование которого зависит от глубо​кого многолетнего промерзания литосферы в верхнем плейстоцене.
Особенности геокриологических условий области связаны с более мягкими климатическими условиями. На севере области, в подзоне массивно-островного и островного распространения мерзлых толщ с температурой 0—минус 2°, зимний теплообмен атмосферы с грунтом несколько превышает летний и температура горных пород формируется за счет зимнего теплового режима. Снег, а также мощность снежного покрова продолжает оста​ваться ведущим .фактором теплообмена, хотя заметно повышается значение таких факторов, как состав грунтов и их влажность, экспозиция склонов, инфильтрация летних осадков. В южном направлении значение этих факторов быстро возрастает, и в соот​ветствующих условиях они становятся ведущими.
В северной подзоне области несплошного распространения мерзлых толщ их среднегодовая температура изменяется от 0 до —2, местами до —2,5°. Самая низкая температура свойственна органо-минеральным грунтам плоскобугристых торфяников и уча​сткам с пятнистым микрорельефом, сложенным суглинками. В местах с повышенной мощностью снежного покрова, а также на участках, сложенных песками, температура мерзлых пород повышается до 0—минус 0,5°, а их верхняя поверхность местами
опускается на некоторую глубину. На участках, сложенных осадками песчаного состава, часто наблюдается разобщение верх​ней поверхности мерзлой толщи со слоем сезонного промерзания. В поле распространения роговских суглинков широко раз​виты несквозные талики радиационного типа мощностью 5—20 м. Их существование связано с заносимыми снегом понижениями на участках так называемого блочного рельефа (Попов, 1962). Температура таликов около 0°, их размеры и мощность находятся в прямой зависимости от глубины и ширины понижений.
Наиболее высока прерывистость мерзлых толщ в Приуралье, в бассейне р. Усы и ее притоков, где близко залегают трещинова​тые породы палеозойского фундамента. Это создает благоприят​ные условия для инфильтрации атмосферных осадков в грунт. Мощность мерзлых пород здесь колеблется от 50 до 180 м, а за​нимаемая мерзлыми породами площадь местами составляет всего 50—60%. К западу, по мере погружения палеозойского фунда​мента, мощность мерзлых толщ увеличивается, а прерывистость быстро уменьшается. В Печорской синеклизе на водоразделах, сложенных мощной толщей плейстоценовых осадков, подстила​емых песками и глинами мезозоя, прерывистость мерзлых толщ сокращается, а мощность на севере подзоны в отдельных местах достигает 300 м.
В расположенной южнее подзоне островного распространения с преобладающими температурами пород от 0 до—1, редко до —1,5°, площади, занятые мерзлыми породами, составляют не более 30— 60%, уменьшаясь к югу в пределах отдельных ландшафтов до 10—30%. Наиболее низкотемпературные мерзлые толщи мощ​ностью до 50—70 м приурочены к полям торфяников и полого-выпуклым, сложенным суглинками элементам рельефа с тундро​вым типом растительности. Там, где с поверхности залегают пески, мерзлых пород обычно нет. В подзоне наряду с гидрогенными сквозными таликами (подрусловыми. подозерными, под болотами) широко распространены талики радиационного и инфильтраци-онного типов, часто занимающие большие шкщади. Средняя годо​вая температура пород в их пределах изменяется от 0 до 0,5°.
Две южные подзоны — редкоостровного и спорадического распространения — характеризуются значительным уменьшением площади массивов мерзлых пород от 10—30 до 5% и менее. В под​зоне редкоостровыого распространения мерзлые толщи мощностью 5—20 м приурочены к бугристым торфяникам и отдельным уча​сткам склонов северных экспозиций, сложенных суглинистыми грунтами. Среднегодовые температуры мерзлых пород редко быва​ют ниже —0,5°. В подзоне спорадического распространения мер​злые породы мощностью 2—10 м приурочены только к централь​ным частям бугристых торфяников и отдельным торфяным буг​рам. Среднегодовая температура талых пород формируется вблизи значений 1°, на сухих залесенных участках, сложенных песками, она повышается до  2,  реже 2,5°.   В  пределах   распространения
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талых пород развито глубокое зимнее промерзание, в неблаго​приятные по условиям теплообмена годы приводящее к образо​ванию небольших (1—3 м) перелетков мерзлых грунтов. Форми​рование мерзлых пород может усилиться в связи с техногенными преобразованиями ландшафтов, приводящими к нарушению есте​ственных условий теплообмена на поверхности.
Обстановка, благоприятная для существования многолетне-мерзлых толщ на севере Русской равнины, с перерывами господ​ствовала на протяжении всего плейстоцена. В нижнем плейсто​цене эпоха континентального развития северной части равнины сменилась эпохой трансгрессий холодных ледовитых морей, до​стигнувших в среднем плейстоцене верховьев Печоры. В это время отложились толщи роговских суглинков и местами перекрываю​щие их песчаные и песчано-галечные осадки вашуткинской свиты. С конца верхнего плейстоцена сложенные этими осадками возвы​шенные части водоразделов существуют в субаэральных усло​виях и по сравнению с породами более низких уровней претер​пели наиболее продолжительную историю криогенного развития. Большая продолжительность холодных эпох Днепровского и Мо​сковского оледенений дает основание полагать, что многолетнее промерзание первичной водораздельной равнины охватило верхние горизонты земной коры на глубину, значительно превышаю​щую современную мощность криолитозоны.
Периоды длительных и устойчивых похолоданий сменялись потеплениями. Продолжительными и устойчивыми явились Лих-винское и Микулинское. Длительность потеплений и их интен​сивность (Марков и др., 1968; Кинд, 1974) дают основание пола​гать, что мерзлые породы протаяли не только в центральных районах Русской равнины, но и в районах плейстоценовых трансгрессий.
Продолжающееся в послеказанцевское время отступление морского бассейна на север усиливало континентальность климата. Особенно его суровость возросла в эпоху Валдайского оледенения. Породы, протаявшие во времени предшествующего потепления снова промерзли на обширной территории Русской равнины; площадь Валдайского подземного оледенения немногим уступала той, которая существовала в эпоху максимального оледенения. А. А. Величко (1973) для верхнего плейстоцена выде​лил три эпохи криогенеза: ранне-, средне- и поздневалдайскую. Наибольшая суровость климатических условий отличала средне-(25—22 тыс. лет назад) и поздневалдайскую (15—10 тыс. лет назад). Крайне суровым климатом отличался Северо-Восток Русской равнины. А. И. Попов (1962) полагает, что Болынеземельская тундра в конце Валдайской эпохи напоминала современный ландшафт севера Ямала и Таймыра.
В осадках верхнего плейстоцена сохранились следы криоген​ных явлений, свидетельствующие о низких температурах грунтов. В долине р. Мезени в осадках второй террасы найдены земляные
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клинья высотой до 4 м и шириной поверху до 1,5 м (Каплина, 1969). В бассейне-р. Воркуты на водоразделах, сложенных рогов-скими суглинками, на глубине 1—2 м неоднократно встречались земляные клинья высотой более 1,5 м. В плане они образуют решетку со стороной около 15 м. В минеральных грунтах они могли сформироваться при средней годовой температуре не выше —-4°. Учитывая эти и другие свидетельства весьма суровых климатических условий, а также большую протяженность валдайского похолодания, становится несомненным, что севернее Полярного  круга сформировались мощные мерзлые толщи.
Разрезы мерзлых толщ в Печорской синеклизе и Предуральском краевом прогибе существенно отличались друг от друга. В Печорской синеклизе промерзла не Только мощная толща плейстоценовых суглинистых осадков, но и залегающие под ними пески и глины мелового возраста.
В Предуральском прогибе только самая верхняя часть разре​за криолитозоны сформировалась за счет промерзания плейсто​ценовых суглинков, супесей и песков; нижняя, большая часть разреза образовалась при промерзании палеозойских трещиноватых пород. Суммарная льдонасыщенность мощной толщи песчано-суглинистого состава Печорской синеклизы была значительно больше, чем льдонасыщенность палеозойских пород разной степени трещиноватости. О глубине промерзания литосферы в бассейне среднего течения р. Печоры и ее притоков можно только предполагать, основываясь на большой продолжительности периода  охлаждения (около 10 тыс. лет) и суровых климатических условий эпохи, в течение которой средняя годовая температура была не выше —8, —9°С. Ориентировочные расчеты показыва​ют, что многолетнее промерзание пород могло достигнуть глуби​ны  не  менее   500—600  м.
Благоприятные условия существования многолетиемерзлых толщ продолжались вплоть до начавшегося в конце нижнего голоцена нового потепления —- голоценового термического максимума. Быстрое потепление привело к трансформации природных зон и протаиванию сформировавшихся в конце верхнего плейсто​цена   мощных   мерзлых   толщ.
Интенсивность протаивания в разных частях региона была неодинакова. В Приуралье скальные малольдистые породы про​таивали быстрее, нежели льдистые суглинистые толщи Печорской синеклизы. Область полного протаивания палеозойских пород, залегающих под маломощным плащом плейстоценовых осадков, протянулась далеко на север, достигнув широты верховьев р. Си-ловая-Яха. В Печорской синеклизе, судя по данным глубокого бурения близ устья р. Колвы, протаивание обладающих «тепло​вой инерцией» льдистых толщ достигло глубины только 150— 250 м. К северу от широтного течения р. Печоры глубина про​таивания в силу увеличения суровости климата была еще меньше.
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Протаивание мерзлых толщ северо-восточной окраины Рус​ской равнины приостановилось в связи с начавшимся в позднем голоцене похолоданием. Наступил заключительный этап образо​вания мерзлых толщ региона, во время которого сформировались присущие ему современные геокриологические условия.
В Приуралье начали промерзать торфяники и участки с более глубоким (30—80 м) залеганием трещиноватых, обводненных палеозойских пород. Там, где они залегали под маломощным (1 — 3 м) слоем рыхлых осадков, промерзанию препятствовал тепловой эффект инфильтрации атмосферных осадков и циркуляции грун​товых вод. Сформировалась подзона островной мерзлоты мощ​ностью от 60 до 150— 180 м, залегающей среди водораздельных таликов,  сложенных трещиноватыми  породами.
В Печорской синеклизе на широте впадения в Печору р. Усы промерзали обширные поля среднеголоценовых торфяников, не​сколько севернее — минеральные грунты суглинистого, затем и пес​чаного состава. Сплошность массивов мерзлых пород верхнеголоце-нового возраста быстро возросла в северном направлении. На широ​те выделенной на карте подзоны массивно-островного я островного распространения мерзлых толщ в плакорных условиях высоких водоразделов сформировались мерзлые толщи мощностью 80—~ 120 м. Подзона характеризуется сложными, неоднородными по ши​роте и вертикальному разрезу геокриологическими условиями. В Печорской синеклизе это подзона массивно-островного, а близ северной границы—сплошного распространения мерзлых толщ; в границах Предуральского прогиба — массивно-островного в за​падной и островного — в восточной части.
Появившиеся новые данные о мощностях мерзлых толщ (Обер-ман, 1974) дают возможность говорить, что в Печорской синекли​зе рассматриваемая подзона является тем рубежом, где на глубине 150—200 м произошло смыкание мерзлых толщ голоценового возраста с полностью не протаявшими во время голоценового оптимума верхнеплейстоценовыми. Близ северной границы подзо​ны выявляется уже упоминавшееся заметное увеличение (до 300, а возможно, и 350 м) мощности криогенной толщи. Образование толщ подобной мощности трудно объяснить, если ограничить период их формирования поздним голоценом.Таким образом, на​мечаемая граница между областями сплошного pi несплошного распространения криогенных толщ одновременно является гра-пицей областей одноярусной (на севере) и двухъярусной (на юге) криогенной толщи. В Приуралье граница между областями сплош​ного и несплошного распространения криогенной толщи откло​няется далеко на север. Южнее, вплоть до современной границы криолитозоны, простирается область прерывистых, одноярусных криогенных толщ, сформировавшихся в голоцене. К северу от границы залегает мощная одноярусная разновозрастная толща криогенных пород. Верхняя ее часть сформировалась в позднем голоцене, нижняя — в верхнем плейстоцене — раннем голоцене.
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ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ   УСЛОВИЯ КОЛЫМСКОЙ   НИЗМЕННОСТИ
Т. Н. КАПЛИНА, И. Л. КУЗНЕЦОВА, М. М. КОРЕЙША, О. В. ЛАХТИНА,
ПНИИИС Госстроя СССР
Колымская низменность является восточной частью При​морской низменности Якутии и занимает в основном бассейны рек Алазея и левобережья Колымы. До последних лет геокрио​логические условия Колымской низменности были неизвестны и картировались по аналогии с более изученными западными секторами Приморской низменности. В настоящей статье излага​ются результаты геокриологических исследований, проведенных на территории низменности Колымской экспедицией ПНИИИС Госстроя СССР в 1972—1975 гг. на ключевых участках (см. ри​сунок), расположенных в разных геотемпературных зонах и ох​ватывающих основные уровни рельефа и опорные разрезы плей​стоценовых отложений.
Низменность сформировалась на двух крупных тектониче​ских структурах — северо-восточной части Колымского массива и Колымской депрессии, которые в кайнозое испытывали преиму​щественно  погружение  или  были  относительно  стабильны,  что
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и определило низменный рель​еф территориих. На этом фо​не происходило моделирование рельефа деятельностью рек и термокарстом.
Схема размещения ключевых участ​ков и геокриологических зон в пре​делах  Колымской низменности.
1 — граница низменности; 2 — основные опорные разрезы плейстоценовых отложе​ний; 3 — участки температурных наблю​дений; 4 — геокриологические зоны; (I — северная, II — центральная, III — юж​ная) и их границы.
Наиболее высоким (водо​раздельным) уровнем является поверхность древней аллюви​альной равнины, получившей местное название «едомы». Эта поверхность наклонена с юга на север и имеет высоту от 100 до 20 м над у р. м. Статистичес​кий анализ абсолютных отме​ток древней равнины, прове​денный О. В. Лахтиной и М. М. Корейшей, позволил им выделить в ее пределах три ступени. Однако генетического и возрастного истолкования эти ступени пока не по​лучили.
Аллювиальная равнина сформировалась как уровень в конце позднего плейстоцена, однако в разрезах ее вскрыва​ются осадки от палеогена до конца плейстоцена. Наиболее обоснованной стратиграфичес​кой схемой кайнозоя низменности является схема А. В. Шера (1971), которая  несколько     дополняется нашими исследованиями.
Палеогеновые и неогеновые образования известны лишь в юж​ной части низменности, где они выходят по рекам Тирехтях-Юрья, Седема, Шаманиха, а также в долине Колымы у пос. Ла-буя. Они представлены галечниками или глинами с прослоями лигнитизированных  торфяников   (Музис,   1975).
Отложения плиоцена и раннего плейстоцена изучены на пра​вом притоке Колымы — р. Крестовке. Наиболее интересным с па-леогеокриологических позиций в этом разрезе является наличие псевдоморфоз по ледяным жилам на границе плиоценовых и ран-неилейстоценовых слоев (А. В. Шер, устное сообщение), свиде​тельствующее о древнем (ранний плейстоцен) возрасте многолет-немерзлых пород на Приморской низменности (Архангелов, Шер,  1973).
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1 Обзор рельефа низменности в свое время был дан Ю. П. Барановой
(1957),
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Толщи раннего плейстоцена исследованы в разрезах «ведомы» в средних течениях рек Бол. Чукочья и Алазея (см. рисунок). Здесь вскрыта песчано-алевритовая толща мощностью до 20 м, получившая название олерской свиты (Шер, 1971; Архангелов, 1972; Каплина, Лахтина, 1976). Свита представляет собой типич​ную коистративную аллювиальную толщу, в которой выделяются русловые фации песчаного и алевритового состава, пойменные и старинные фации более глинистого состава. Последние обычно венчаются погребенными почвенными горизонтами или торфяни​ками. В олерской свите на р. Чукочья было выделено пять насло​енных друг на друга горизонтов аллювия, перекрытых погребенны​ми почвами. Наиболее интересной чертой строения свиты является существование нескольких ярусов псевдоморфоз по полиго-налыш-жильным льдам. В разрезах р. Бол. Чукочья было зафик​сировано до восьми расположенных друг над другом полигональ​ных систем псевдоморфоз. Эти особенности строения толщи свиде​тельствуют о непрерывном существовании многолетнемерзлых пород на междуречных пространствах и о чередующемся промер​зании — протаивании отложений поймы, сопровождавшем осад-конакопление.
Криогенное строение олерских отложений, наблюдающееся в настоящее время, носит черты эпигенеза (Архангелов, 1972; Каплина, Лахтина, 1976). Здесь присутствуют массивные и слои​сто-сетчатые криотекстуры. На разных глубинах залегают линзы глинистых старинных осадков с относительно высоким содержа​нием сегрегационного льда. Кровля олерских отложений размыта и имеет существенные неровности.
Палеонтологически охарактеризованные осадки среднего плей​стоцена известны только на р. Мал. Анюй в обнажении Уткин-ский камень, где их мощность весьма незначительна. Предполо​жительно к среднему плейстоцену относятся пески мощностью 5—20 см, перекрывающие олерскую свиту на реках Бол. Чуко​чья и Алазея. Они имеют массивные криотекстуры. В их верх​ней части отмечены системы псевдоморфоз по   ледяным   жилам.
Все описанные толщи в разрезах «едомы» перекрыты поздне-плейстоценовыми образованиями, которые четко делятся на два горизонта. Нижний из них представлен озерными и болотными серыми суглинками и супесями с обилием органики (мощностью до 10 м) и торфяниками (мощностью до 1,5 м). Этот комплекс отложений распространен и в более западных частях При​морской низменности, где он получил названия аччагыйской (Лаврушин, 1963) и крест-юряхской (Иванов, 1972) свит.
Радиоуглеродные датировки торфяников аччагыйской свиты в долинах Индигирки, Алазеи и Колымы укладываются в возра​стной интервал 44—33 тыс. лет назад. Эти датировки вносят поправку в стратиграфические схемы Приморской низменности (Иванов, 1972) и приводят к выводу о том, что осадки первой половины  позднего   плейстоцена  на  низменности  не  выявлены.
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Озерно-болотный характер аччагыйской свиты и наличие в ее ос​новании крупных псевдоморфоз по полигонально-жильным льдам дают основание считать, что широкое развитие озерно-болотного осадконакопления было связано с термокарстом. Криогенное строение озерно-болотной свиты носит черты эпигенетического промерзания: здесь происходит постепенное убывание льдистости вниз по разрезу, с параллельной сменой сетчатых криотекстур па массивные.
Верхняя часть разреза водораздельных (едомных) поверхно​стей на большей части территории низменности слагается так называемой едомной свитой, которая, по нашим представлениям, является аллювиальной 2. Приведенные выше радиоуглеродные датировки позволяют отнести эту свиту к концу позднего плейсто​цена. Подошва свиты неровная, залегает на высотах от уреза рек до 20—25 м над урезом. Даже в отдельных разрезах она испы​тывает колебания с амплитудой 7—8 м (Дуванный Яр), что сви​детельствует о седиментационном перерыве и размыве подстилаю​щих   аччагыйских   осадков.
Как и в других частях Приморской низменности, в колым​ской ее части ледовый комплекс сложен породами преимущест​венно алевритового состава (алевритовая фракция составляет 70—90%), однако в его основании иногда отмечается переслаива​ние алевритов и песков. В толщах, сложенных монотонными алевритами, также можно местами наблюдать слоистость ряби течения, что в совокупности с другими признаками дает основа​ние  рассматривать   эти  осадки  как  аллювиальные.
Известна высокая макрольдистость ледового комплекса за счет полигонально-жильных льдов. В разрезах Колымской низмен​ности она колеблется от 50 до 70 %.
Из особенностей колымских разрезов ледового комплекса следует отметить относительную бедность его органикой — отор-фованные линзы встречаются редко, торфяники совершенно от​сутствуют — и ясно выраженную тенденцию убывания микрольди-стости и возрастания макрольдистости снизу вверх по разрезу. В основании толщи обычно присутствуют пачки и слои с часто сетчатыми и даже атакситовыми криотекстурами с влажностью до 70—80% и более. Верхняя часть толщи характеризуется обычно микролинзовидпыми или массивными криотекстурами, определяю​щими влажность пород, равную 40—50%. Решетка полигонально-жильных льдов в верхней части разреза по сравнению с нижней сгущается. Особенности криогенного строения свиты показыва​ют, что она накапливалась в крайне суровых геотемпературных условиях (Каплина,  Кузнецова,   1975).
Толща ледового комплекса чрезвычайно чувствительна к про​цессам термокарста и термоэрозии. В голоцене в результате суще​ственного потепления   климата она   подверглась   интенсивному
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термокарстовому процессу (Томирдиаро, 1975). В ходе термокар​стовой переработки позднеплейстоценовых образований и голо-ценового осадконакопления сформировались специфические ала​сные уровни, занимающие обширные площади (Баранова,   1957).
Аласные уровни представлены специфическим комплексом осадков, состоящих из закономерно наслаивающихся друг на дру​га разных по генезису отложений. В основании аласных разрезов залегают таберальные толщи — плотные серые неяснослоистые супеси с массивной криотекстурой, влажность которых составляет 25—30%. Влажность и плотность их может служить эталоном для прогноза ледового комплекса при протаивании. Часто в та-беральных отложениях заключены четкие псевдоморфозы но поли​гонально-жильным  льдам.
На таберальных лежат озерные осадки, мощность которых находится в пределах первых метров. Это пылеватые супеси или суглинки серовато-голубого цвета.
Собственно аласные отложения обычно невелики по мощности, представлены переслаиванием супесей и торфа. Они промерзали по сингенетическому типу и характеризуются высокой льдистостью.
Верхним членом разрезов аласов часто служат торфяники, имеющие мощность до 1,5—2 м, разбитые сетью ледяных жил. Радиоуглеродные датировки торфяников показывают, что их накопление началось 7—8 тыс. лет назад.
Приведенные данные свидетельствуют о том, что раз^юзы аласов Колымской низменности не отличаются от разрезов аласов более западных частей Приморской низменности. Инженерная оценка аласовых поверхностей более благоприятна, чем едом-ных, поскольку мощность льдистых осадков здесь значительно меньше (Труш,  Нистратова,  1974).
В пределах Колымской низменности имеется терраса высотой около 20 м, которая вложена в едомный уровень. Она прости​рается по левобережью Колымы и на ее приустьевом участке образует обширную поверхность, так называемую Халлерчинскую тундру. По фаунистическим остаткам террасы отнесена А. В. Ше-ром (1971) к концу позднего плейстоцена. В свете новых данных о возрасте едомной свиты возраст осадков террасы становится неясным. Терраса представлена песками с массивными криоген​ными текстурами,  имеющими льдистость  25—30%.
Современные аллювиальные отложения слагают высокие пой​мы рек и местами первые надпойменные террасы. Полная мощность современного аллювия неизвестна. Состав русловых осадков свя​зан с неотектоническим режимом различных частей низменности, проявляющимся через уклоны рек. Для правобережных притоков Колымы — это галечники, для самой Колымы — мелкие пески, а для рек Алазея и Бол. Чукочья — пылеватые пески и супеси. Криогенное строение русловых осадков не изучено. Отложения прирусловой отмели имеют массивные криотекстуры, льдистость 25-35%.
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Пойменные толщи более однородны по площади и представ​лены пылеватыми песками и супесями. В отложениях средней и высокой поймы формируются «поясковые» криотекстуры. В осад​ках внутренней зоны поймы отмечается чрезвычайно высокая льдистость (до 70%), связанная с наличием мощных слоев сегре​гационного льда или атакситовой криотекстуры. Поймам повсе​местно свойственны полигональные системы ледяных жил с раз​мером  решетки   10—15  м.
Прибрежно-морские осадки слагают низкие (1—3 м) берего​вые террасы с засоленными супесями и суглинками и массивны​ми криотекстурами. Их влажность не превышает обычно   30%.
Современные геотемпературные условия Колымской низмен​ности определяются как ее недавним геологическим прошлым, так и существующими ныне природными условиями.
Климат Колымской низменности, несмотря на ее близость к морю, резко континентальный; амплитуды среднемесячных тем​ператур воздуха изменяются от 37—40° на побережье Восточно-Сибирского моря до 50—52° на юге района. Среднемесячные тем​пературы воздуха самого теплого месяца (июля) повышаются с севера на юг от 6,6 до 13,6°. Продолжительность теплого перио​да (со средней суточной температурой выше 0°) увеличивается в среднем от 100 дней на севере до 132 дней на юге. Среднемесяч​ные температуры самого холодного месяца (января) понижаются от —30,5° на севере до —38,2° на юге.
Среднегодовые температуры воздуха изменяются в пределах низменности от —11,6°(м/с Черский) до —15,2° (м/с Алазея) и не подчиняются  ярко  выраженной  зональности.
Характер распределения снежного покрова тесно связан с особенностями (высотой, сплошностью) растительных покровов и ветровым режимом. Скорости зимних ветров в пределах низмен​ности незначительны, лишь на самом севере они достигают 6,0— 6,8 м/с. На остальной территории в это время года они не превы​шают 5 м/с, а на юге— даже 2,3—3,0 м/с (среднемесячные данные). В соответствии с суровым климатом в пределах низменности распространены  ландшафты  тундры  и  лесотундры.
Зона тундры делится на подзоны арктической и субарктиче​ской тундры. В подзоне арктической тундры, окаймляющей побе​режье Восточно-Сибирского моря полосой в 80—100 км, в рас​тительном покрове развиты два яруса: лишайниково-моховой (напочвенный) и кустарнйчково-травяной. В подзоне субарктиче​ской тундры заметно повышается роль ягодных кустарников, чаще встречается трехъярусный покров за счет появления высоких кустарников в долинах рек.
Снежный покров на большей части территории устанавли​вается в конце сентября и достигает наибольшей высоты к концу апреля. Высота и плотность покрова испытывают зональные изменения: первая возрастает при движении с севера на юг (от 0,18-—0,21 до 0,25—0,27 м на безлесных пространствах), последняя
2*
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убывает в том же направлении (от 0,24—0,26 до 0,19 г/см3).
Ландшафтно-климатическая зональность низменности оказы​вает существенное влияние на формирование и закономерности распределения основных геокриологических характеристик.
Сезонноталый слой (СТС) на большей части низменности пред​ставлен супесчаными, в разной степени оторфованными грунтами, влажность которых тесно связана с характером поверхностных усло​вий. Протаивание грунтов начинается на юге района в середине— конце мая, а на севере — в начале—середине июля. Наиболее ин​тенсивно—от 60 до 90% всей мощности СТС—-протаивает грунт в июле. В сентябре протаивание заканчивается, и в начале октяб​ря начинается промерзание. Промерзание грунтов на большей части низменности вследствие низких температур подстилающих многолетиемерзлых пород (ММП) происходит и сверху, и снизу, причем промерзание снизу начинается, как правило, на несколько суток раньше (Толстов,  1960).
Следствием двустороннего промерзания СТС является харак​терное для северных низменностей трехчленное строение этого слоя. Верхний и нижний горизонты слоя сезонного оттаивания имеют обычно повышенную льдистость и слоистую, сетчатую (а нижний часто атакситовую) криогенную текстуру. Средний горизонт вследствие оттока из него влаги к верхнему и нижнему фронту промерзания оказывается «иссушенным». На участках, где шло интенсивное промерзание снизу и нижний горизонт СТС характеризуется высокой льдистостыо, с конца июля — начала августа темп протаивания резко снижается, что объясняется началом протаивания льдистого горизонта.
Геокриологические зоны на низменности могут быть выделе​ны в соответствии с ландшафтными зонами (см. рисунок)3.
В пределах северной геокриологической зоны, соответствую​щей подзоне арктической тундры, средние годовые температуры пород изменяются от —9 до —12°. При сравнительном однообра​зии поверхностных условий диапазон £ср в 3° объясняется в основ​ном характером перераспределения снежного покрова. В ни​зинах, где накапливается снег, температуры пород более вы​сокие, чем на открытых зимним ветрам «едомных» останцах. В свою очередь, морфология этих останцов в самой северной прибрежной полосе низменности способствует перераспределению снежного покрова, в результате чего на останцах различной формы температуры пород могут отличаться на 2-—2,5°.
Мощности протаявшего за лето слоя в пределах северной геокриологической зоны весьма малы и, как правило, укладыва​ются в интервал 0,2—0,6 м. Основными факторами, способствую​щими дифференцированию глубин оттаивания в этом однородном
[image: image60.jpg]/l

N

o

o L1 260
4

ol
|- 300

XL 20



3 Геокриологические зоны, выделяемые нами в Колымской низмен​ности, в пределах всей области развития многолетнемерзлых пород будут являться более дробными единицами (подзонами, подрайонами и пр.).
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но поверхностным условиям районе, являются сфагновый покров и заболоченность поверхности. Наличие сфагнума свидетельству​ет всегда о минимальных глубинах протаявшего слоя, часто не превышающих мощность моховой подушки. Глубина протаивания на обводненных участках находится в прямой зависимости от тол-хдииы слоя воды.
Центральная геокриологическая зона соответствует ландшафт-пой   подзоне   субарктических   тундр.
Увеличение вегетационного периода и повышение средне-летних температур воздуха обусловливают здесь большее разно​образие поверхностных условий, что способствует и большей дифференциации снежного покрова, несмотря на менее значитель​ную роль ветрового перераспределения снега.
Характером природных условий центральной геокриологиче​ском зоны определены типичные для нее температуры пород: от —6,5 до —10°. Глубины оттаивания изменяются в значительных пределах. Для восточной части зоны — Халлерчинской тундры, сложенной песками,— глубины оттаивания довольно значительны и изменяются от 0,5—0,7 м на сырых заболоченных местах до 1 — 1,2 м на сухих, возвышенных. В западной части подзоны на более дисперсных грунтах глубина протаивания не превышает 0,8—1 м. Южная зона располагается в пределах лесотундры. С появлением лиственничных лесов происходит резкая про​странственная дифференциация снежного покрова. В зоне лесо​тундры залесены останцы древней равнины и небольшие по пло​щади участки 1 надпойменной террасы. Вдоль рек на средней пойме развит густой высокий кустарник ивы. На обширных про​странствах высокой поймы, часто замшелых, произрастают более мелкие кустарники ивы, ольхи, полярной березки. По берегам многочисленных озер на аласных пространствах господствуют мхи, часто сфагновые.
Наиболее высокие температуры в южной геокриологической зоне прослеживаются на залесенных останцах «едомы». В зависи​мости от состава и мощности мохового слоя и свойств снежного покрова температуры пород в пределах этого уровня могут ме​няться на 3—4° и составлять 2—6,5°. СТС здесь, как правило, сложен пылеватыми, часто оторфованными супесями, влажность которых не превышает 20—30%.
Более низкие температуры пород (от —4,6 до —8°) свойствен​ны низким террасам рек (пойма и I надпойменная) и аласовым уровням (с установившимся температурным режимом). На этих уровнях часто развиты мхи, в северной части зоны преимущест​венно сфагновые, а в составе СТС преобладают оторфованные су​песи и торф, влажность которых изменяется от 50 до 300% и более. Мощности СТС в пределах низких уровней изменяются от 0,3 до 1,2—1,5 м. Минимальные мощности характерны для участков с моховым покрытием (0,3—0,4); максимальные (более 1,5 м) — для песчаных пляжей и кос;  несколько меньшие (1—1,5 м) —
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для луговых  аласов,  зарослей  ивняка,  участков  низких пойм, лишенных растительности.
Наибольшее отепляющее влияние на температуру подсти​лающей поверхности (а следовательно, и tC9) оказывает снежный покров. Наличие снега повышает tcp на севере низменности на 1—3° сухие поверхности и 3—6° заболоченные участки. В Халлер-чинской тундре влияние снежного покрова увеличивается соответст​венно до 3—4° на сухих участках и до 5—7° на заболоченных. Наиболее значительно снег отепляет горные породы на юге низмен​ности — на 3,5—10°. Максимальных значений отепляющее воз​действие снега достигает на участках, занятых лиственничным лесом или густым кустарником; минимальных — на безлесных, часто возвышенных пространствах.
Влияние напочвенных покровов на температуры пород весьма незначительно. Существенное охлаждающее влияние оказывают лишь мощные моховые подушки, особенно сфагновые. При нали​чии подушек из мха температура пород может быть на 2,5—3,0° ниже, чем на открытых пространствах; значительно сокращаются при этом и глубины оттаивания.
Влияние состава и влажности отложений сезонноталого слоя на среднегодовые температуры пород редко превышает 1°, а на самом севере низменности составляет, как правило, 0,2—0,3°.
Значительное вли яние на температурный режим подстилаю​щих пород оказываю т многочисленные реки и озера, широко распространенные в пределах низменных равнин северо-востока. Под большими рекам и и озерами весьма вероятно наличие сквоз​ных таликовых зон,  под более  мелкими — несквозных.
Огромное количество термокарстовых озер на территории низменности в настоящее время обсыхает. Это отчетливо видно на аэрофотоснимках — вся низменность испещрена многочислен​ными аласными котловинами различного возраста. В этом смысле интересен температурный режим промерзающих подозерных та​ликов. Температуры пород в пределах аласов с неустановившим​ся температурным режимом всегда превышают расчетные значе​ния; £ср на этих уровнях зависят от возраста аласа, темпера​туры пород и мощности талика под озером, существовавшим ког​да-то на его месте. Косвенно о возрасте аласов можно судить по размерам эпигенетических ледяных жил в их пределах.
Из криогенных процессов господствующими на территории Колымской низменности являются морозобойное растрескивание и формирование полигонально-жильных льдов, развитых практи​чески повсеместно, за исключением залесенных едомных поверх​ностей на юге низменности.
Кроме того, на аласных поверхностях, особенно на севере низменности, образуются булгунняхи, связанные с промерзанием аласных таликов.
Приведенный обзор геокриологических условий Колымской низменности выявляет существенное их подобие геокриологиче-
22
ским условиям других частей Приморской низменности Якутии (Кондратьева и др., 1972). Это подобие является следствием общно​сти геологической истории низменностей и их современных при​родных условий.
Прогноз изменения геокриологических условий Колымской низменности, обязательный при проведении инженерно-геокрио​логических изысканий, в ее пределах должен быть направлен, на наш взгляд, главным образом на выяснение закономерностей развития просадочных процессов при протаивании высокольдистых отложений и предупреждение развития этих процессов.
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ   ОСОБЕННОСТИ МНОГОЛЕТНЕГО   ПРОМЕРЗАНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД СРЕДНЕЙ СИБИРИ НА ПРОТЯЖЕНИИ ЧЕТВЕРТИЧНОГО ПЕРИОДА
Н. С. ШЕВЕЛЕВА ПНИИИС Госстроя СССР
Обширность территории Средней Сибири, неоднородность ее природных условий на протяжении четвертичного периода предо​пределили многократное изменение геокриологической обстанов​ки, о чем свидетельствуют следы древних криогенных образова​ний и флоро-фаунистические остатки. Северная часть региона пережила длительные периоды трансгрессий и регрессий моря и многократные оледенения. Центральная и южная части не под​вергались ни трансгрессиям, ни оледенениям. Все это в значитель​ной мере сказалось на формировании многолетнемерзлой толщи. На основе геокриологических данных начало промерзания гор​ных пород в некоторых областях Средней Сибири (Вилюйско-Якутская низменность, северная часть региона) может быть отнесено ко второй половине нижнечетвертичного времени. Наи​более древними отложениями, в которых удалось зафиксировать сингенетические повторно-жильные льды этого возраста, являет​ся аллювий V надпойменной террасы р. Вилюй у устья руч. Ти-мердях (Катасонова, 1963). На левом берегу р. Лены в отложени​ях V абалахской террасы описаны сингенетические повторно-жильные льды высотой в 23 м; формирование этой террасы от​носится   к   нижнечетвертичному времени.
В среднечетвертичных образованиях довольно широко рас​пространены следы многолетнего промерзания. В отложениях тобольского горизонта обнаружены псевдоморфозы по повторно-жильным льдам на 62° с. ш. Время самаровского оледенения характеризовалось интенсивным развитием многолет-немерзлых пород на огромных пространствах Средней Сибири (рис. 1). На аллювиальных и озерно-аллювиальыых равнинах формировались повторно-жильные льды, следы которых встре​чаются вплоть до 56° с. ш. На Лено-Вилюйской низменности повторно-жильные льды этого возраста сохранились до настоя​щего   времени.
На территории, занятой ледниковым покровом, многолетне-м.ерзлая толща протаивала; в периферической части ледника, где мощность льда была небольшой, могло происходить ее накопле​ние. Средняя мощность ледникового покрова Средней Сибири в период максимального (самаровского) оледенения достигала 2000 м, в период тазовского — 1500—1800 м, а зырянского — несколько превышала 1000 м (Исаева, 1970). Критическая мощ​ность ледникового покрова, при которой исключается сохранение
или образование многолетнемерзлой толщи при температуре горных пород порядка — 12°С и ниже, измеряется величиной свы​ше 500 м (Кудрявцев, 1954; Богословский, 1960).
В мессовско-ширтинских отложениях просле​живаются псевдоморфозы по повторно-жильным льдам приблизи​тельно до 64° с. ш. в западной части региона, а в восточной — южнее 60° с, ш.
Развитие тазовского оледенения происходило одновре​менно с санчуговской трансгрессией. На территории, затоплен​ной морем, многолетнемерз лая толща, по-видимому, лишь частич​но деградировала. Хотя море было глубоководным, оно отлича​лось низкой температурой воды, о чем свидетельствует богатая фауна бореально-арктического комплекса. В прибрежных участ​ках и на отмелях происходило промерзание, например, на право​бережье р. Енисей, близ Усть-Порта, обнаружены сингенетиче​ские повторно-жильные льды (Втюрин, 1966). В перигляциалыюй зоне шло интенсивное накопление многолетнемерзлой толщи и образование повторно-жильных льдов вплоть до 56° с. ш. и даже несколько южнее (Лаврушин, 1961; Шевелева, 1964; Равский, 1966;  и др.).
В Средней Сибири наиболее мощные многолетнемерзлые поро​ды обнаружены не на севере региона с самыми низкими темпера​турами, а в более южных районах. На территории Северо-Сибир-ской низменности, которая находилась под водой в период санчу​говской трансгрессии, мощность многолетнемерзлых пород в 2 ра​за меньше (500—600 м), чем на территории к югу от границы бассейна, где мощность многолетнемерзлых пород достигает 1500 м. Наличие мощной толщи многолетнемерзлых пород в более южных районах можно объяснить непрерывным ее формированием в течение четвертичного периода и большой скоростью промерзания коренных пород. Если под дном моря многолетнемерзлые породы не протаивали или протаивали незначительно, то не было и промерзания.
В казанцевское время, особенно в начале и в конце его, в северной части Средней Сибири формировалась многолетне-мерзлая толща, о чем свидетельствуют сингенетические повторно-жильные льды в прибрежно-морских казанцевских отложениях в Иннокентинском обнажении на р. Енисей (Втюрин, 1966). В центральной части Средней Сибири, особенно в западной ее части, многолетнемерзлая толща могла существовать локально, а в восточной (Вилюйско-Якутская низменность) многолетнемерз​лая толща, образовавшаяся в более ранние эпохи, не деградиро​вала, на что указывают сингенетические повторно-жильные льды нижне- и среднечетвертичного возраста, сохранившиеся здесь до настоящего времени. В южной части Средней Сибири многолетие-мерзлая толща, образовавшаяся в более ранние эпохи, дегра​дировала, особенно в оптимальную фазу казанцевского периода.
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Рис. 1. Схемы распространения многолетнемерзлых  пород в плейстоцене.
а — самаровское   время;   б — мессовско-ширтинское;   в — санчуговское;   г — зырян​ское; д — каргинское; е — термический максимум голоцена. 1—3 — области частич​ной деградации многолетнемерзлои толщи и талых горных пород.
Этапом интенсивного промерзания пород является зырян-с к и й период; образование многолетнемерзлои толщи с ростом повторно-жильных льдов происходит вплоть до 56° с. ш.; так, в низовье р. Вилюй в осадках II (зырянской) террасы прослежи​ваются   сингенетические   повторно-жильные   льды.   В      долине
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Нижней Тунгуски отмечаются жилы и линзы льда, залегаю​щие в нижней половине зы​рянского аллювия. Э. И. Равс-кий (1966) наблюдал псевдо​морфозы по повторно-жильным льдам в аллювии II (зырянской) террасы р. Ангары, по р. Ир​ку т и др.
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В периоды оледенения, в том числе и в зырянский, пов​торно-жильные льды, формиро​вавшиеся вплоть до 56° с, ш., свидетельствуют о том, что южнее 62—60° с. ш. темпера​тура воздуха не превышала —7,— 9°С, температура горных пород была не выше —3, —4°, а севернее 60 — 62° с. ш. и в восточной части региона даже ниже.
Климат к а р г и н с к о г о межледниковья был более теп​лым или близким к современ​ному. На большей части Сред​ней Сибири многолетнемерзлые породы в этот период сущест​вовали, и только на юго-западе, южнее 64—66° с. гл., мерзлая толща деградировала (Шевеле​ва, 1964; Равский, 1966). На юге погребенные почвы кар-гииского периода имеют степ​ной, черноземный облик, т. е. свидетельствуют о невозмож​ности существования многолет-немерзлой толщи. В то же время в районе Игарки много-
летнемерзлая толща формировалась в пределах I надпойменной террасы р. Енисей. Наличие льда в аллювии р. Нижней Тун​гуски на широте около 62° с. ш., синхронного самаровскому и зырянскому оледенению, говорит о том, что многолетнемерзлые породы не деградировали в северных районах ни в каргинское межледниковье, ни в голоценовый климатический оптимум. Не протаивали многолетнемерзлые породы и в пределах Вилюйско-Якутской   низменности.
Последний импульс похолодания в четвертичное время отно​сится к сарта некому времени, В этот период южная граии-
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ца многолотнемерзлых толщ проходила на западе приблизительно по 56° с. гл., а на востоке южнее 56°с. ш. Псевдоморфозы по пов​торно-жильным льдам сартанского возраста встречены почти на всей  южной части  Средней  Сибири.
Итак, в периоды оледенений (самаровское, зырянское, сартанское) южная граница многолетнемерзлых пород проходила южнее 56° с. ш. (см. рис. 1). В межледниковые эпохи (тобольское, мессовско-ширтинское время) в западной части региона она про​ходила примерно по 58° с. ш., а в каргинское время —по 64° с.гл., в восточной части промерзанием была охвачена вся территория региона   (см.   рис.   1).
При  переходе  от  плейстоцена  к  голоцену     климатические условия значительно изменились в сторону потепления. В преде​лах приенисейской части Средней Сибири в период термиче​ского  максимума  голоце-
Рис. 2. Схематическая карта возраста и генезиса
многолетнемерзлых пород Средней Сибири. 1 — полигенетические -многолетнемерзлые породы, фор​мировавшиеся от нижнего плейстоцена до настоящего времени; 2 — эпигенетические многолетнемерзлые по​роды, формировавшиеся от нижнего плейстоцена до на​стоящего времени; 3 — эпигенетические многолетнемерз​лые породы, формировавшиеся с позднего голоцена до настоящего времени; 4 — острова эпигенетических мно-голетиемерзлых пород, формировавшиеся с позднего го​лоцена    до   настоящего   времени.
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_________    ^__      |     на ^ югу ^^ Полярного кру​
га плейстоценовая многолет-
немерзлая толща деградиро​
вала, а к северу  продолжа​
ла   существовать.   В   районе
широтного  колена  р.   Ниж​
ней   Тунгуски   и   к   востоку
от него сохранились повтор​
но-жильные льды в аллювии
самаровского   и   зы​
рянского     возраста.
Следовательно,         в
межледниковье   и   в
период  термического
максимума    деграда​
ции  многолетнемерз​
лых   пород   не    про​
изошло.         Граница
многолетн емерзлых
пород в термический
максимум     голоцена
проходила по линии
Курейка — Тура —
Олекминск.   К  севе​
ру    от    этой    линии
протаиванием    была
охвачена
только
верхняя незначи​тельная часть мно​го летнем ер злой тол​щи.
В      позднем г о л о ц е и е насту-
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пило похолодание, которое привело к установлению современ​ных геокриологических условий. К югу от линии Курейка — — Тура — Олекминск до границ региона шло промерзание протаявших в термический максимум отложений. В приени-сейской части, южнее 66° с. ш., приблизительно до 62° с. ш. слой пород, протаявших в период термического максимума, полностью не промерз. В этом районе в настоящее время вскры​ваются двухслойные многолетнемерзлые породы. Не исключено, что они могут быть вскрыты также и в центральной части Средней   Сибири.
Ныне сущестующая толща многолетнемерзлых пород имеет различный возраст и генезис (рис. 2). В пределах Северо-Сибнр-ской, Вилюйско-Якутской низменностей и в северной части Средне-Сибирского плоскогорья она имеет возраст от нижнего плейстоцена по настоящее время и по своему генезису является полигенетической. На Северо-Сибирской низменности верхняя часть многолетнемерзлой толщи, образованная аллювиальными, озерно-болотными, солифлюкционными, озерно-ледниковыми и прибрежно-морскими отложениями, промерзала в большинстве случаев сингенетически. Многолетнемерзлые породы, представ​ленные коренными породами, ледниковыми, морскими, гляциаль-но-морскими отложениями, являются эпигенетическими. На Ви​люйско-Якутской низменности верхняя часть многолетнемерзлых пород, выполненная аллювиальными, озерно-болотными образо​ваниями, является сингенетической, а подстилающие их многолет​немерзлые породы, представленные коренными породами,—эпиге​нетическими. В пределах Северо-Сибирской и Вилюйско-Якут​ской низменностей верхняя часть многолетнемерзлых пород характеризуется высокой объемной льдистостыо как за счет шлировой льдистости, так и повторно-жильных льдов и нередко достигает более 50%. В центральной части региона, приблизи​тельно до 60—62° с. ш., многолетнемерзлые породы имеют возраст от среднего плейстоцена по настоящее время, по своему генезису эпигенетические, и только в пределах отдельных участков возмож​но сингенетическое промерзание элювиально-делювиальных и аллювиальных отложений. Льдистость многолетнемерзлых пород в этой части региона незначительна (в среднем около 20%). К югу от линии Курейка — Тура — Олекминск многолетнемерзлые по​роды имеют голоценовый возраст, промерзали они в основном эпигенетически; сингенетически здесь промерзали только аллю​виальные отложения. Льдистость пород незначительна (в среднем около 15%).
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МОЩНОСТЬ   МЕРЗЛОЙ   ЗОНЫ   ПАЙ-ХОЯ
Н. Г. ОБЕРМАН
Полярно-Уральское  производственное геологоразведочное объединение
Мерзлотные условия Пай-Хоя ранее практически не изуча​лись, кроме побережья у Амдермы (Пономарев, 1937; Оберман и др., 1970). Новые данные получены нами при геологической раз​ведке бассейнов: 1) левобережья среднего течения Кары; 2) исто​ков Хэйяги; 3) нижнего течения Кары. Отметки рельефа соот​ветственно равны 70—180, 200—250 и 0—60 м.
Первый район расположен на юго-западном борту Пай-Хойского антиклинория (в полосе развития известняков карбона и девона), второй — в его осевой части, где залегают сланцы, известняки ордовика, диабазы. Третий район, тяготея к северо​восточному борту антиклинория, к Карской депрессии, сложен меловыми брекчиями (пористость до 24%, мощность, по M.A.Mac-лову, 0,1 — 1 км), залегающими на палеозойских сланцах, алевро​литах,   диабазах.
Среднегодовая  температура  воздуха  в  регионе  минус  7°С.
Температуры пород измерялись в вертикальных (кроме скв. 41; табл. 1) осушенных скважинах. Ртутные термометры с ценой деления 0,2—0,1° и инерцией 7—11 мин выдерживались в стволах около 10 ч, извлекались из них за 4—6 мин. По каждой из 12 выработок сняли 2—3 термограммы для расчетов по методу И. М. Кутасова (1971) естественных температур при неполной выстойке скважины (скважин 16, 31; табл. 1). Сокращенные сроки бурения (1—4 недели), применение бурового раствора с минера-
30
Таблица   1
	
	
	
	
	Температура порор
	( мерзлой зоны Пай-Хоя, °
	С
	
	
	
	
	

	i Номер района
	Номер сква​жины (абс. отм. устья, м)
	Дата бурения
	Выстойка скважин,
сут*
	Глубина,  м

	
	
	
	
	10
	15
	30
	50
	75
	100
	115
	125
	150
	175
	200
	215
	225

	
	41*
	12—18/VI
	3—6
	—2,4
	—2,4
	—2,7
	—2,8
	-3,0
	—3,2
	
	—3,2
	-3,2
	-3,15
	-2,9
	-2,8
	

	
	(122)
	1975
	33—35
	-2,7
	—2,8
	-2,9
	—3,2
	-3,4
	-3,4
	
	-3,4
	-3,4
	—3,2
	—3,0
	—2,8
	

	i
	
	
	247
	—2,3
	—2,6
	—3,1
	—3,2
	—3,3
	-3,4
	
	—3,35
	
	—3,15
	
	—2,85
	

	
	18
	12—24/VII
	76—77
	-3,8
	-3,4
	—2,8
	-2,6
	-2,5
	—2,6
	
	—2,7
	—2,55
	-2,4
	
	
	—2,0

	
	(143)
	1976
	Расчеты.
	—3,85
	—3,5
	—2,85
	-2,65
	—2,55
	-2,65
	
	—2,75
	—2,6
	—2,45
	
	
	—2,1

	
	15
	1-24/П
	45-47
	-4,3
	-4,3
	—4,4
	-4,2
	—4,5
	-4,5
	-4,5
	
	
	
	
	
	

	?,
	(240)
	1975
	53-55
	-4,3
	-4,3
	—4,4
	-4,4
	-4,4
	-4,5
	-4,6
	
	
	
	
	
	

	
	16
	28/Н—27/Ш
	24—26
	-2,8
	-3,4
	
	—3,8
	-4,0
	-4,0
	
	-4,0
	—3,8
	—3,9
	
	
	

	
	(225)
	1975
	Расчеты.
	— 3,15
	—4,05
	
	-4,4
	-4,3
	-4,6
	
	-4,3
	—4,1
	-4,2
	
	
	

	3
	31
	9—15/VI
	9—10
	—3,2
	—3,2
	—3,3**
	-3,4
	-3,4
	—3,35
	-3,3
	
	
	
	
	
	

	
	(47)
	1976
	Расчеты.
	-4,55
	-4,15
	—4,6**
	—3,75
	—3,65
	—3,5
	-3,4
	
	
	
	
	
	


* В тексте глубины приведены к вертикали. ** Температуры на глубине 40 м соответственно равны —3,4 и —3,85°
Таблица   2
	
	
	Влияние долин, экспозиции склонов на температуру мерзлой зоны (первый
	район)
	
	
	

	Номер скважины
	Абсолют​ная отмет​ка устья,
м
	Расстоя​ние от ре​ки, м
	Экспозиция склона
	Дата замера
	Выстойка скважин, сут
	
	Темпера!
	ура пород (;С)
	на глубинах (лг)
	

	
	
	
	
	
	
	2
	с
	10
	15
	30
	50
	100
	125
	150

	35
	121
	1400
	Восточная (подветрен​ная)
	13—15/VI 1975
28—30/VII 1975
	98—100
143—145
	
	— 1,2 -0,9
	—1,4 -1,3
	— 1,6 — 1,6
	-1,9 — 1,9
	—2,0 —2,0
	
9   9

9   9
	
.9  3

2.2
	—2,3 -2,2

	
	
	
	
	15—18/П 1975
	345—348
	
	
	-1,0
	
1 4_
	—1,8
	—2,0
	— 9   9
	—2,2
	—2 2

	14
	166
	900
	Северная
	10—11/Х 1976
	106—107
	-0,9
	—2,6
	-3,25
	—3,0
	—2,65
	-2,4
	-2,35
	—2,25
	—2,25

	13*
	143
	90
	»
	8—9/Х 1976
	76—77
	-0,95
	-3,0
	-3,8
	-3,4
	-2,8
	—2,6
	—2,6
	—2,7
	—2,55

	17**
	151
	120
	»
	8—10/Х 1976
	88—90
	—1,0
	-2,6
	-3,4
	—3,4
	—3,1
	—3,0
	—2,95
	—2,9
	—2,75


Разница температур по скважинам
	35
	и
	14
	■
	
	

	14
	и
	18
	
	
	

	18
	и
	17
	
	
	





	
	
	
	
	2
	,25
	1
	,6
	0
	,85
	0
	,4
	0
	,15
	0
	,15

	0
	,05
	0
	Л
	0
	,55
	0
	,4
	0
	,15
	0
	,2
	0
	,25
	0
	,35

	0
	,05
	—0
	,4
	—0
	Л
	0
	,0
	0
	,3
	0
	,4
	0
	,35
	0
	2



0,05 0,3
0,2
* В 110 м вверх и в 105 м вниз по течению реки начинаются каньоны глубиной 17—19 м. **  От скважины к реке склон обрывается каньоном глубиной 25 м;  протяшенность каньона 1,3 км; максимальная глубина 45 м.
лизацией 16—26 г/л и температурой минус 1—2° обусловили практическую стабилизацию теплового состояния пород уже через 1—1,5 месяца после бурения (скв. 41, 15 и др.; табл. 1,2).
Для верхней части разреза первого района типичен отрица​тельный геотермический градиент, местами — нулевые значения его, положительные — отмечены лишь со 125—150 м и равны 0,65—0,897100 м (см. табл. 1, скв. 18, 41; первая пробурена в долине р. Буредан-Ю, у водопада Большого, вторая — в 32 км восточнее, на плоском водоразделе; расчетные мощности мерзлоты соответственно равны 550 и 530 м).
Экспозиция склонов не влияет на глубину залегания такой толщи мерзлых пород: разница температур, обусловленная нео​динаковым снеговым заносом, снижается с 2,3° на глубине 10 м до 0° уже на 150 м (табл. 2, скв. 35 и 14). Воздействие глубоких и узких (50—100 м) долин проявляется глубже. Их крутые бесснеж​ные борта способствуют боковому выхолаживанию обнажающихся пород. Поэтому при равном, судя по температуре деятельного слоя, охлаждении почвы многолетнемерзлые породы в долине холоднее, чем вне ее, на 0,4—0,6° в интервале разреза выше тальвега; на 0,15 — в 7 м ниже его; глубже (до 125 м) разница температур вновь возрастает, отражая постепенную убыль отеп​ляющего влияния реки (см. табл. 2, скв. 18 и 14). В 15 м от уреза другой небольшой реки температуры пород на глубинах 10—20 м на 0,1—0,2° ниже,  чем  на  водоразделе.
В каньонообразных долинах породы охлаждены еще сильнее (см. табл. 2, температуры соседних скважин — 17, у каньона, и 18). Температура в скв. 17 стала холоднее, чем в скв. 18, с глу​бины 15-метрового уровня бровки каньона. На глубине 150 м температура в скв. 17 на 0,5° ниже, чем в скв. 14. Охлаждающее влияние каньона, судя по мощности мерзлой зоны на водоразделе и в долине (скв. 41 и 18), распространяется до ее нижней границы. У более глубоких каньонов мощность зоны предположительно возрастает до 600 м.
Описанное объясняет генезис выявленных Н. С. Быховец и считавшихся им нетектоническими мелких дизъюнктивов в перм​ском угле у каньона на Лиуръяхе. Они развиты лишь до глубины 25 м (шурф 33 м), до тальвега реки, приурочены к кровле пласта без отражения его в почве и во вмещающих песчаниках, плоскос​ти нарушений направлены к оси каньона.
Во втором районе температуры пород измерялись на плоском водоразделе (скв. 15) и его каменистом склоне (скв. 16). Положи​тельный геотермический градиент отмечен с глубин 100—115 м и равен 0,537100 м (см. табл. 1). В скв. 2 для сходного разреза в интервале 250—700 м градиент равен 0,87100 м. В зависимости от принятого градиента мощность мерзлой зоны составит 965— 700 м (в среднем свыше 800 м).
В третьем районе, в 22 км к югу от устья р. Кары, проводи​лись наблюдения в скважине в ложе частично спущенного глубо-
3 Заказ № 757
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кого озера, в 50 м от уреза воды. Современное промерзание заболо​ченного ложа объясняет развитие здесь положительного геотерми​ческого градиента уже с глубины 30 м, в интервале 40—115 м он равен 0,67100 м (см. табл. 1). С учетом его расчетная мощность мерзлоты составляет 680 м. В водораздельной скважине 2 мерзлая зона выявлена по электрокаротажным данным до глубины 635 м (Баулии и др., 1974). В скважинах, бурившихся всухую и сухих после бурения, керн брекчий был мерзлым на всю (492 м) вскрытую   мощность.
В поймах рек скважины глубиной 346 м (р. Кара) и 400 м (р. Сааяха, в 20 км от моря) не вышли из мерзлоты; вторая выра​ботка пройдена в акватории перемерзающего озера, где нет даже несквозного талика. Лишь в 30 м от уреза р. Сопчаю, на пойме, омываемой рекой с трех сторон, подошва мерзлых пород подня​лась до 292 м.
Под мерзлой зоной залегают пресные и слабосолоноватые во​ды, в 45 км от моря пояс криопэгов отсутствует.
Итак, распространение мерзлых пород региона сплошное, лишь под акваториями неперемерзающих озер и рек — несквоз​ные талики, Температура пород в соответствии с широтной зо​нальностью понижается от —3 до —4,5°. Повсеместно, кроме участков современного промерзания, геотермический градиент до глубин 100—150 м отрицателен. Мощность мерзлой зоны на скло​нах Пай-Хоя 550—650 м, в осевой, наиболее приподнятой части — около 800 м. Мощность зоны резко снижается (до 200—100 м) лишь в 10—15 км от берега моря (Пономарев, 1937); ниже ее здесь развит пояс криопэгов: до глубины 900 м — на Карском побережье (Оберман и др., 1970), до глубины 300 —500 м — на Печорском.
Таким образом, не подтвердились прогнозы (Геокриологиче​ские условия..., 1964) о 400-метровой мощности мерзлоты на Пай-Хое, более высоких температурах ее в его осевой части, по​вышенной прерывистости ее при неглубоком залегании коренных пород   (первый — второй  районы).
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ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ  ПОРОД
ВАЛЬКАРАЙСКОЙ  НИЗМЕННОСТИ
А. А. АРХАНГЕЛОВ, С. Ф. КОЛЕСНИКОВ, Н. Р. ПЛЯХТ, О. Н. ФИШКИН
Московский государственный   университет им. М. В. Ломоносова
В разрезе Валькарайской низменности Северной Чукотки зафиксирован ряд этапов седиментации с миоцена до настоящего времени. Вскрытая мощность отложений достигает 60 м. Рыхлый кайнозойский чехол представлен разновозрастными отложения​ми различного происхождения:    аллювиальными   (Ni;N§;N|-~
· Ql; Qih), морскими и прибрежно-морскими     (N| — Qj; Nf —
· N|; Q2; QiV; QivX     озерно-болотными     (Qiv)     и  склоновыми
(Qiii-iv).
Палеоботанические данные свидетельствуют о прогрессирую​щих изменениях климатических условий, выраженных в смене типов растительности от умеренно теплолюбивого в миоцене до лесотундрового и тундрового в позднем плиоцене и раннем плей​стоцене. Широкое развитие гипоарктической и арктической рас​тительности позволяет предполагать существование многолетней мерзлоты в этом районе по крайней мере с конца плиоцена. Это подтверждается присутствием псевдоморфоз по полигонально-жильным льдам в галечных отложениях рывеехмской свиты (al, mN3 — Qi). Большая часть псевдоморфоз представлена узкими (5—30 см), нередко сильно ожелезиенными клиновидными тела​ми, выполненными вертикально ориентированной галькой. Наблю​даются и более широкие образования, размах крыльев которых достигает 1,5—2,5 м. Псевдоморфозы залегают как внутри галеч​ной толщи, так и выходят на ее кровлю. Присутствие псевдо​морфоз преимущественно клиновидной формы в нижней и средней части галечников рывеемской свиты свидетельствует о существо​вании в этот период многолетней мерзлоты. Клиновидные тела, приуроченные к кровле толщи, представляют собой уцелевшие хвосты псевдоморфоз, верхняя часть которых была уничтожена в ходе последующей  среднеплейстоценовой  трансгрессии  моря.
Трансгрессия морского бассейна на Валькарайской низмен​ности распространялась до горного обрамления. В это время накапливались песчано-алевритовые отложения энмакайской сви​ты (mQn).
Данные фаунибтического, палинологического и диатомового анализов свидетельствуют, что осадконакопление происходило в неглубоком морском водоеме арктического типа, возможно, бо​лее тепловодном, чем современное Чукотское море (Данилов и др.,  1975),
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Глубину протаивания древней многолетней мерзлоты в пери​од трансгрессии моря установить трудно, хотя можно полагать, что эта величина превышала мощность погребенных рыхлых отло​жений (30—35 м). Это предположение подтверждается существо​ванием следов протаивания в подстилающих отложениях, а так​же единым типом криогенного строения и характером льдонасы-щения последних, что говорит об общем вторичном промерзании рыхлой толщи (Архангелов и др., 1976). Тонкодисперсные мор​ские осадки в период регрессии моря промерзали эпигенетически, с образованием в них преимущественно массивной и редкой гори​зонтально-слоистой наложенной криотекстуры. В предгорной части территории, где древняя береговая линия моря устанавли​вается достаточно четко, в отложениях наблюдаются косослоис-тые текстуры, указывающие, по-видимому, на промерзание осад​ков сбоку, со стороны сохранившихся многолетнемерзлых пород.
Морские осадки энмакайской свиты перекрыты верхнеплей​стоценовыми аллювиальными отложениями, представленными русловыми и пойменными фациями. Характерной особенностью гравийно-галечных отложений, которые формировались в начале верхнего плейстоцена при несколько более благоприятном, чем современный, климате, является наличие многочисленных псев​доморфоз по полигонально-жильным льдам. Здесь выделяется два типа псевдоморфоз: первые находятся внутри толщи, сло​жены гравийно-галечным материалом и залегают на разных вы​сотных уровнях, вторые приурочены к ее кровле и представ​лены алевритовыми образованиями вышележащего горизонта. Псевдоморфозы первого типа имеют четкую клиновидную форму, их мощность 0,7—1,3 м, ширина в верхней части 0,3—0,7 м. Вероятно, в процессе осадконакопления на отдельных периоди​чески осушающихся участках происходило морозобойное растре​скивание и рост полигонально-жильных льдов. Вытаивание ледя​ных жил и образование псевдоморфоз связано с изменением гео​термических условий вследствие миграции русла реки. Не исклю​чено, что псевдоморфозы образовывались и в пределах высокой поймы в результате отепляющего воздействия паводковых вод (Данилов, 1972). Для псевдоморфоз второго типа характерны более разнообразные формы. Встречаются псевдоморфозы как в виде клиновидных тел, так и с облекающей слоистостью непра​вильной формы. Мощность их 1—1,3 м, ширина часто превы​шает их мощность (до 2 м). В основном они сложены алевритом и тонкозернистым песком, иногда с включениями торфа. На кон​такте с вмещающей породой отмечается отгибание слоев преиму​щественно книзу. Приуроченность данных псевдоморфоз к кровле толщи позволяет предположить перерыв в осадконакоплении в конце верхнего плейстоцена (Qin), что подтверждается геоло​гическими данными.
Вблизи низкогорного обрамления низменности верхнеплей​стоценовые отложения слагают слабо выраженные в рельефе ос-
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танцы и представлены пойманными темно-серыми, нередко силь-нооторфованными суглинками с сингенетическими ледяными жи​лами, имеющими максимальную длину 5—8 м, а ширину 3— 4,5 м. Непосредственно у горного обрамления низменности они замещаются отложениями делювиального генезиса, в которых ле​дяные жилы имеют несколько меньшие размеры и в ряде случаев двухъярусное строение.
Отложения содержат костные остатки млекопитающих верх™ непалеолитического комплекса и соответствуют эпохе максималь​ного развития подземного оледенения (Qin).
В каргинское время (Qni) отмечается частичное подтопле​ние низменности, в устьевых частях рек накапливаются тонко​дисперсные продукты размыва суглинков, отложения, содержа​щие микрофауну и спорово-пыльцевые спектры кустарничковых тундр,
На остальной части низменности пойменные суглинки с ле​дяными жилами были уничтожены во время трансгрессии Лонга с двумя самостоятельными фазами развития. Первая соответ​ствует весьма быстрому поднятию уровня моря, что привело к затоплению суши до отметки + 10 м и формированию II мор​ской террасы, прослеживающейся у предгорного обрамления низменности. Вторая соответствует среднеголоценовому времени (I морская терраса с отметками +6 м). В строении морских тер​рас принимают участие прибрежно-морские галечники и лагун​ные  тонко дисперсные  отложения  (илы,  суглинки,   алевриты).
Вследствие кратковременности голоценовой трансгрессии, мел-ководности морского бассейна и относительно суровых климати​ческих условий можно полагать, что существенной деградации многолетней мерзлоты под морем не происходило и протаивание затронуло лишь верхние горизонты рыхлой толщи.
Характер криогенных текстур, особенности распределения ледяных включений по разрезу позволяют предполагать, что нижняя часть морских голоценовых отложений, где отмечается разреживание ледяных включений вниз по разрезу в однородных супесчаных лагунных фациях, промерзала эпигенетически, а верхняя часть, отличающаяся большой льдонасыщенностью и более сложными криогенными текстурами,— сингенетически. Дальнейшая эволюция лагун в верхнем голоцене привела к на​коплению озерно-болотных осадков и формированию жильных льдов мощностью до 0,5 м.
ВЫВОДЫ
1. Начало образования многолетней мерзлоты на Валька-райской низменности следует относить к позднему плиоцену — раннему плейстоцену.
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2. Максимальная эпоха развития подземного оледенения тер​
ритории соответствует верхнему плейстоцену.
3. На развитие многолетней мерзлоты большое влияние ока​
зали трансгрессии моря.  В  период среднеплейстоценовой транс-
грессии создались условия для полной деградации мерзлоты под
дном моря. Голоценовая трансгрессия привела лишь к частично​
му протаиванию рыхлых многолетнемерзлых пород.
4. На   неподвергавшихся воздействию моря участках разви​
тие  многолетней   мерзлоты  происходило  непрерывно  в  течение
всего плейстоцена.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ   ПРОЦЕССА СОВРЕМЕННОГО   ОБРАЗОВАНИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ  ПОРОД НА СЕВЕРЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
Л. Н. КРИЦУК
ВСЕГИНГЕО
В процессе инженерно-геокриологических исследований в се​веротаежных районах Западной Сибири установлено широкое распространение маломощных (от 0,5—2 до 8—10 м) линз мерз​лых пород, которые встречаются на всех геоморфологических уровнях (Белопухова, 1970; Крицук, 1972). Весьма характерна связь  этих  линз с определенными  ландшафтными  условиями.
Изучение новообразований мерзлых пород проводилось нами в процессе инженерно-геокриологической съемки долины р. Надым и Пур-Надымского междуречья на площади порядка 25 000 км2 (Мельников и др., 1976). Общее количество скважин, вскрывших на этой площади линзы мерзлых пород мощностью до 10 м, со​ставило 160.
Современное образование мерзлых пород неоднократно отме​чалось многими исследователями для различных районов криоли-
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тозоны. Причиной процесса современного формирования мерзлых пород является изменение условий теплообмена горных пород с атмосферой, которое выражается в уменьшении теплоприхода в грунт при неизменной возрастающей потере тепла.
Многолетнемерзлые породы имеют в северной тайге Западной Сибири островное развитие. Они приурочены к массивам тор​фяников, а также к безлесным заторфованным (водораздельным) участкам. Широкое распространение многолетнемерзлых пород отмечается в пределах залесенной части высокой поймы крупных и средних рек, где они занимают от 20—30 до 50% площади (Вей-сман, Крицук, 1974). На залесенных придолинных и водораздель​ных участках, сложенных песками, а также в пределах обширных болотных массивов многолетнемерзлые породы либо отсутству​ют, либо залегают на глубине 10 м и более. И только в северной части северотаежной подзоны на таких участках, сложенных су» глинками, появляются линзы мерзлых пород мощностью 5—8 м.
Основными факторами, определяющими процессы сезонного промерзания — протаивания и формирования температурного ре​жима грунтов в описываемом районе, являются состав и влаж​ность грунтов слоя сезонного промерзания — протаивания (СТС~СМС) и характер теплоизолирующих покровов. В зависи​мости от сочетания этих факторов температура грунтов изменяет​ся от 1—1,5 до минус 2—3°С. Характерно преобладание пере​ходных типов GTG—CMC с температурой грунтов от 0 до ±1°С. Естественно, что даже незначительное изменение составляющих теплообмена при близких к нулю среднегодовых температурах грунта может привести к качественному изменению теплофизи-ческого состояния пород. Изменение это может быть как периоди​ческим, так и односторонним (Достовалов, Кудрявцев, 1967).
За счет короткопериодных колебаний климата, важнейшая инженерно-геокриологическая роль которых отмечалась IL Ф. Швецовым (1963), изменение среднегодовых температур воздуха, количества атмосферных осадков, мощности снежного покрова и т. д. достигает значительной величины (рис. 1). В ре​зультате глубина сезонного промерзания периодически будет пре​вышать глубину сезонного оттаивания, а на участках с немерзлы​ми породами будут формироваться (и исчезать) перелетки и мало​мощные линзы мерзлых пород. Отличительной особенностью этих линз является сравнительно глубокое (значительно более 0,5 м) их  залегание  относительно  земной поверхности  (рис. 2, а).
Одностороннее изменение условий теплообмена пород с ат​мосферой выражается либо в систематическом уменьшении тепло-прихода в грунт при неизменном расходе тепла, либо в увели​чении расходной части теплового баланса. Такое систематическое уменьшение теплоприхода может наблюдаться за счет формиро​вания на поверхности грунта теплоизолирующего покрова.
В северотаежной подзоне Западной Сибири на слабодрениро-ванных участках, сложенных либо прикрытых сверху дисперсны-
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Рис. 7. Периодическое изменение некоторых климатических показате" лей   по данным Надымской метеостанции.
1 — среднегодовая температура воздуха; 2 — сумма осадков за период с отрица​тельными    среднемесячными    температурами   воздуха;    3 — среднемноголетняя
температура воздуха.
ми или органогенными породами, территория интенсивно забола​чивается, в результате чего травяные и мохово-травяные листвен​ные и смешанные леса сменяются разреженными хвойными сфаг​новыми. Многочисленные же водоемы, зарастая, образуют кустарничково-сфагновые   болота   (Тыртиков,   1969).
Появление сплошного напочвенного покрова из сфагновых мхов резко изменяет условия теплообмена грунтов с атмосферой. Переувлажненный сфагнум имеет большую теплопроводность в мерзлом состоянии, поэтому мощность слоя сезонного промер​зания под ним оказывается значительной (от 0,5—0,6 до 1 м). Летнее же протаивание под мощными подушками из сфагновых мхов практически совсем не происходит, поскольку за счет по-тери тепла на испарение с поверхности влажного мха тепловая волна полностью гасится в теплоизоляционном слое. В результа​те линзы мерзлых пород под сфагновыми кочками оказываются как бы «законсервированными». Таким образом, формируются линзы мерзлых пород на плоских заболоченных водораздельных поверхностях с угнетенными кочковатыми сфагновыми редколесь​ями и рединами, а также в краевых частях заболоченных пони​жений на границе с сухими залесенными участками под мощ​ными сфагновыми кочками (рис. 2, б). Мощность мерзлых грун​тов  на таких  участках  обычно  не превышает  1,5—2  м.
Другой вид новообразования многолетнемерзлых пород (НММП) отмечается в пределах зарастающих озерных котловин. Образование кустарничково-сфагновых болот на высокой пойме крупных рек, а также зарастание спущенных водораздельных озер (хасыреев) сопровождается изменением условий увлажнен​ности грунтов, а следовательно, уменьшением  конвективной сос-
40
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Рис. 2. Линзы мерзлых пород (НММП), вскрытые бурением на  водо​раздельных участках.
а —на холмистой поверхности V морской равнины с лиственнично-лишайниковым редколесьем (It); б — на заболоченной поверхности озерно-аллювиальной равни​ны с кочковатой елово-сфагновой рединой (IIia); в— в краевой части V морской равнины в днище лога с у гнетенным елово-сфагновым лесом (П^д); г — на поверх​ности озерно-аллювиальной равшшы в краевой части хасырея с мохово-травяиы-ми сообществами (II 1г).
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тавляющей теплообмена. Одновременно с увеличением мощнос​ти CMC повышается охлаждающее влияние состава пород CMC— СТС (за счет температурной сдвижки в этом слое), вследствие чего здесь также формируются маломощные мерзлые линзы. На участках, сложенных мелкодисперсными породами, процесс этот сопровождается их пучением и дальнейшим локальным охлажде​нием пучащихся участков за счет сдувания с повышенных, мест снежного покрова, Таким образом, начавшееся многолетнее про​мерзание будет непрерывно продолжаться и распространяться на близлежащие талые участки. Мощность мерзлых линз изме​няется от первых метров, чаще же составляет-5—8 м и бо​лее (рис. 8, б).
Следующие виды новообразований мерзлых пород характер​ны лишь для высокой поймы крупных и средних рек,
По мере выхода пойменных участков из-под затопления на них развиваются сомкнутые, преимущественно березовые леса с ольхой, травяные и мохово-травяыые (СК > 0,5). В пределах долин рек Пур, Надым и их крупных притоков на таких участ​ках встречаются острова мерзлых пород мощностью от 1—2 до 8—10 м и более (рис. 3, а). Сменяющие их разреженные угне​тенные хвойные леса со сплошным напочвенным покровом из сфагновых мхов повсеместно являются индикаторами многолетне-мерзлых пород мощностью,   как правило,   более  10  м.
Наконец, маломощные линзы мерзлых пород отмечены в до​линах мелких рек, временных водотоков и в логах в краевой части у морской равнины, сложенной суглинками, на участках, где вследствие естественного развития растительного покрова увеличивается теплоизоляция или уменьшается отепляющая роль подземных вод (см. рис. 2, в).
Таким образом, наблюдаемые в северотаежных районах За​падной Сибири современные образования мерзлых пород по дли​тельности существования могут быть подразделены на два типа: I — периодические (неустойчивые); II — постоянные (устой​чивые).
Основными процессами, вызывающими формирование мерз​лых пород, являются: 1) периодические колебания климата; 2) заболачивание территорий; 3) образование сомкнутых поймен​ных лесов; 4) уменьшение обводненности грунтов СТС—-СМС; 5) многолетнее пучение грунтов.
По месту проявления многолетнвхмерзлые породы могут быть: 1) пойменными; 2) водораздельными; 3) смешанными.
И наконец, в связи с зональностью проявления процесса НММП могут быть разделены на северотаежные и лесотундровые.
В связи с вышеперечисленными классификационными пока​зателями в северотаежной подзоне Западной Сибири выделено 7 видов НММП (табл.  1).
Составленная классификация включает ландшафтную харак​теристику участков, в пределах которых развиты соответствущ-
42
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 5. Линзы   мерзлых пород (НММП), вскрытые  бурением  в   пределах  высокой поймы.
а — р. Ево-Яха в густом затененном ольхово-березовом мохово-травяном лесу (П^в) б—на бугре пучения в^тыловой части поймы р. Надым (П2а); в — в центральной части высокой поймы р. Надым, в угнетенном редкостойном кедрово-еловом кустарничково-сфагновом лесу (П^)-Состав пород: 1 — глина; 2 — суглинок; з — су​песь; 4 — песок; 5 — торф; б — переслаивание суглинка и песка. Криогенная текстура: 7 — слоистая; 8 — массивная; 9 — линзовидная; 23—is—генезис и возраст пород; 10—границы мерзлого слоя; л—ожелезнение; 12 — затор-фованность.
Генетическая классификация новообразований много

I

летнемерзлых пород на севере Западной Сибири

Таблица   1

Инженерно-
литолого-петро-графическая ха​рактеристика пород
Суглинки, су​песи
Торф пески, супеси, суглин​ки заторфовап-ные
Супеси, пески
Пески,   иног ■да   с   линзами торфа
Торф, затор фованные супе !си, пески
Типы НММП
I. Перио​дические (не​устойчивые)
II. Посто​янные (ус​тойчивые)

Процессы, вызы​вающие форми​рование НММП
1. Короткопериод-ные колебания клима​та
1. Уменьшение теп-лоприхода в грунт за счет:
а) формирования теплоизолирую​щего    слоя    на| поверхности грунта из сфаг​новых мхов
б) затенения no-j верхности в сом-| кнутых поймен-1 ных лесах
в) уменьшения конвективной составляющей теплообмена

Типы местности (ПТК) и их
ландшафтная привязка
(вид НММП)
I. Придолинные участ​ки IV и V морских рав​нин с лишайниковыми ред колосьями и рединами (се​вер северной тайги, юг лесотундры)
Пга. Слабо дренирован​ные водораздельные уча-j стки,   крупнокочковатые,
угнетенными сфагновы​ми редколесьями, редина-| ми или отдельными дере-! вьями (сев. тайга)
Щб. Участки плоской и гривистой поймы круп​ных и средних рек с хвой​ными сфагновыми лесами и редколесьями (сев. тай​га)
IIib. Участки плоской и гривистой поймы с сом​кнутыми (преимуществен-! 1но ольхово-березовыми) травяно-моховыми леса​ми (сев. тайга)
Ц1Г. Краевые части пойменных болот с кус-тарничково - сфагновыми | сообществами; зарастаю-! щие спущенные озера хасыреи с травяно-мохо​выми сообществами (сев тайга, лесотундра)



	геологическая характеристика НММП

	мощ​ность слоя GTG
	влажность (льдистость) мерзлых гру​нтов, % к ве​су влажной навески
	криогенная текстура*
	мощность НММП

	5
	6
	7
	8

	0,6—1,5
	18—20
	Массивная,  порфировидная
	4,1

	
	
	
	2,0—7,5

	0~-~0,3
	70—90 20—25
20—30
	В торфе и суглинках—линзовидная, микро-и тонкошлировая;  в песках — порфировид​ная
	2,3

	
	
	
	0,9—4,5

	0,0—0,3
	25—30 20—25
	В супесях —тонкошлировая линзовидная; в песках — порфигювидная
	2,9

	
	
	
	1,0—9,7

	1,0—2,5
	15—20 60—80
	В песках — массивная; в торфе — линзо​видная, среднешлировая
	5,8

	
	
	
	2,4—8,6

	0,3—0,5
	До 50 и бо​лее
	Линзовидная микро- и тонкошлировая
	6,2

	
	
	
	0,9—8,8
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Генетическая классификация новообразований много
Инженерно-
Типы НММП

Процессы, вызы​вающие форми​рование НММП

Типы местности (ПТК) и их
ландщафтная привязка
(вид НММП)

литолого-петро-графическая ха​рактеристика пород
1. Перио​дические (не​устойчивые)

1. Короткопериод-ные колебания клима​та

I. Придолинные участ​ки IV и V морских рав​нин с лишайниковыми ред колесьями и рединами (се​вер северной тайги, юг лесотундры)

Суглинки, су​песи
II. Посто​янные (ус​тойчивые)

1. Уменьшение теп-лоприхода в грунт за счет:
а) формирования теплоизолирую​щего    слоя    на поверхности грунта из сфаг​новых мхов

^a.   Слабодренирован-ше водораздельные уча-тки,   крупнокочковатые, з угнетенными сфагновы​ми редколесьями, редина​и или отдельными дере​вьями (сев. тайга)

Торф пески, гупеси, суглин​ки заторфовап-ные
IIi6. Участки плоской и гривистой поймы круп​ных и средних рек с хвой​ными сфагновыми лесами и редколесьями (сев. тай​га)

Супеси, пески
б) затенения по​верхности в сом​кнутых поймен​ных лесах

Пхв. Участки плоской и гривистой поймы с сом​кнутыми (преимуществен​но ольхово-березовыми) травяно-моховыми леса​ми (сев. тайга)

Пески, иног​да с линзами торфа
в) уменьшения конвективной составляющей теплообмена

П1Г. Краевые части пойменных болот с кус-тарничково - сфагновыми сообществами; зарастаю​щие спущенные озера хасыреи с травяно-мохо​выми сообществами (сев тайга, лесотундра)

Торф, затор фованные супе си, пески
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Таблица   1
летнемерзлых пород на севере Западной Сибири
геологическая характеристика НММП
	мощ​ность слоя GTG
	влажность (льдистость) мерзлых гру​нтов, % к ве​су влажной навески
	криогенная текстура*
	мощность НММП

	5
	6
	7
	8

	0,6-1,5
	18—20
	Массивная,  тюрфировидная
	4,1

	
	
	
	2,0—7,5

	0—0,3
	70-90 20    25
20—30
	В торфе и суглинках—линзовидная, микро-и тонкошлировая;  в  песках — порфировид-ная
	2,3

	
	
	
	0,9—4,5

	0,0-0,3
	25—30 20    25
	В супесях —тонкошлировая линзовидная; в песках — порфигювидная
	2,9

	
	
	
	1,0-9,7

	1,0—2,5
	15    20
60—80
	В песках — массивная; в торфе — линзо​видная, среднеш л ировая
	5,8

	
	
	
	2,4—8,6

	0,3-0,5
	До 50 и бо​лее
	Линзовидная микро- и тонкошлировая
	6,2

	
	
	
	0,9-8,8
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Окончание   табл.   1

Торф,   сугли-песок   за-торфованный
П1Д. Полосы стока, мел​кие долины временных нок водотоков, лога с кустар-ничково-сфагновыми со​обществами. Междуреч​ные пространства на всех геоморфологических уровнях, преимуществен​но на севере северной тайги

0-0,5

50 30—40

В   торфе — микрошлировая  линзовидная; в суглинках — частослоистая тонкошлиротшя

3,5
0,9—8,4.

И2в.   Растущие   бугры пучения:   1)   в   тыловых и частях высокой поймы крупных   рек;   2)   среди бо​лот; 3) в пределах хасы-реев  (1-й и 2-й виды — сев.   тайга;   3-й   вид — сев.  тайга и лесотундра)
Торф до 2 м более, пески, углинки
2. Возрастание теп-лопотерь из грунта за
-чет уменьшения теп​лоизолирующей   роли
нега    при    пучении грядово-мочажинных грунтов

0,3—0,7

70—90
30—40

В торфе — микрошлировая линзовидная; в суглинках — частослоистая, мелко- и среднесетчатая

5,7
1,5—9,4
* Названия криотекстур даны по Б. В. Втюрину и Н. Н. Романовскому. ** Числитель — среднеарифметическое значение мощности мерзлого слоя; знаме-
щие НММП, а также их инженерно-геокриологическую характе​ристику.
Практически всем видам НММП (кроме периодического) свойственна высокая суммарная влажность (льдистость) мерзлых грунтов, превышающая полную влагоемкость их в талом состоя​нии. Это свидетельствует об интенсивном льдовыделении в про​цессе промерзания, в результате чего формируются микро- и тон-кошлировые частослоистые или линзовидные текстуры.
Широкое площадное распространение процесса современного образования многолетнемерзлых пород, а также повышенная льдистость формируемых НММП определяют большое их инже​нерно-геологическое значение. При инженерно-геологическом изу​чении территории возникает необходимость в определении дина​мики процесса современного образования мерзлых пород, скоро​сти его протекания, картировании проявлений по площади, а так​же прогнозе их изменения при хозяйственном освоении тер-рргтории.
О динамике процесса современного промерзания пород можно судить по данным табл. 2.
Распределение НММП по интервалам мощности мерзлого слоя четко определяется причиной, вызвавшей процесс много​летнего промерзания.

натель —- экстремальные   ее   значения.
1. Для периодического   (неустойчивого) типа НММП на дре​
нированных участках  с    лишайниковыми редколесьями и  реди​
нами  (1х)  характерны два интервала   мощности мерзлого  слоя:
от 1 до 4 и от 5 до 8 м, что, по-видимому, можно объяснить нало​
жением разнопериодных   колебаний температуры.
2. НММП на слабодренированных  водораздельных участках
под сфагновыми кочками   (111а) имеет небольшие значения мощ​
ности мерзлого слоя   (от 0,5 до 3 м), что, очевидно, свидетель​
ствует о стабилизации  процесса.
3. О некоторой стабилизации   процесса говорит также рас​
пределение по интервалам мощности мерзлого слоя НММП в пре​
делах болот, в логах и    полосах стока (11ц., Ихд), хотя в целом
им свойственны более широкие интервалы мощности (от 0,5 до
7—8 м).
4. Пойменные НММП, формирующиеся в затененных сомкну​
тых лесах (IIib), а также на участках с угнетенными сфагновыми
лесами (111а), характеризуются довольно равномерным распреде​
лением мощности мерзлой толщи по всем интервалам. Это являет​
ся свидетельством современного проявления процесса.
5. Наконец,   НММП,   образующиеся  за  счет  пучения  про-
мерзающих переувлажненных отложений (112а) и встречающиеся
почти во всех интервалах мощности, характеризуются наиболь-
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Торф,   сугли-песок   за-торфованный
П1Д. Полосы стока, мел​кие долины временных нок водотоков, лога с кустар-ничково-сфагновыми со​обществами. Междуреч​ные пространства на всех геоморфологических уровнях, преимуществен​но на севере северной тайги

2. Возрастание теп-лопотерь из грунта за счет уменьшения теп​лоизолирующей   роли кр снега    при грунтов
Торф до 2 м более, пески, суглинки
пучении грядово
П2в.   Растущие   бугры пучения:   1)   в   тыловых и частях высокой поймы крупных   рек;   2)   среди 1-мочажинных   бо​лот; 3) в пределах хасы-реев  (1-й и 2-й виды — сев.   тайга;   3-й   вид -— сев. тайга и лесотундра)
* Названия криотекстур даны по Б. В. Втюрину и Н. Н. Романовскому. ** Числитель — среднеарифметическое значение мощности мерзлого слоя; знаме-
щие НММП, а также их инженерно-геокриологическую характе​ристику.
Практически всем видам НММП (кроме периодического) свойственна высокая суммарная влажность (льдистость) мерзлых грунтов, превышающая полную влагоемкость их в талом состоя​нии. Это свидетельствует об интенсивном льдовыделении в про​цессе промерзания, в результате чего формируются микро- и тон-кошлировые частослоистые или линзовидные текстуры.
Широкое площадное распространение процесса современного образования многолетнемерзлых пород, а также повышенная льдистость формируемых НММП определяют большое их инже​нерно-геологическое значение. При инженерно-геологическом изу​чении территории возникает необходимость в определении дина​мики процесса современного образования мерзлых пород, скоро​сти его протекания, картировании проявлений по площади, а так​же прогнозе их изменения при хозяйственном освоении тер​ритории.
О динамике процесса современного промерзания пород можно судить по данным табл. 2.
Распределение НММП по интервалам мощности мерзлого слоя четко определяется причиной, вызвавшей процесс много​летнего промерзания.
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Окончание  табл.   1
0—0,5

50 30—40

В   торфе — микрошлировая   линзовидная; в суглинках — частослоистая тонкошлирокая

3,5
0,9-
0,3-0,7

70—90 30—40

В   торфе — микрошлировая  линзовидная; в   суглинках — частослоистая,      мелко-   и
реднесетчатая

5,7
1,5—9,4
натель — экстремальные   ее   значения.
1. Для периодического   (неустойчивого) типа НММП на дре​
нированных участках с    лишайниковыми редколесьями и реди​
нами (1х)  характерны два интервала   мощности мерзлого  слоя:
от 1 до 4 и от 5 до 8 м, что, по-видимому, можно объяснить нало​
жением разнопериодных   колебаний температуры.
2. НММП на слабодренированных  водораздельных участках
под сфагновыми кочками   (П1а) имеет небольшие значения мощ​
ности мерзлого слоя   (от 0,5 до 3 м), что, очевидно, свидетель​
ствует о стабилизации  процесса.
3. О некоторой стабилизации   процесса говорит также рас​
пределение по интервалам мощности мерзлого слоя НММП в пре​
делах болот, в логах и   полосах стока (IIlr, 111Д), хотя в целом
им свойственны более широкие интервалы мощности (от 0,5 до
7—8 м).
4. Пойменные НММП, формирующиеся в затененных сомкну​
тых лесах (IIiB), а также на участках с угнетенными сфагновыми
лесами (111а), характеризуются довольно равномерным распреде​
лением мощности мерзлой толщи по всем интервалам. Это являет​
ся свидетельством современного проявления процесса.
5. Наконец,  НММП,   образующиеся  за  счет  пучения  про​
мерзающих переувлажненных отложений (П2а) и встречающиеся
почти во всех интервалах мощности, характеризуются наиболь-
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Таблица! 2
	Распределение НММП по
	мощности мерзлого
	слоя и встречаемость (%) от

	
	
	числа пробуренных скважин
	
	
	

	Вид
	Интервал мощности, м
	Количест-

	НММП
	0-1
	1-2
	2-3
	3-4
	4-5
	5-6    |
	6-7
	7-8
	>8
	во   сква​жин

	Ii
	
	4,0
	12,0
	5,0
	
	1,0
	4,0
	4,0
	1,0
	31

	
	
	12,9
	38,7
	16,2
	
	3,2
	12,9
	12,9
	3,2
	

	Ilia
	5.0
	18,0
	13,0
	4,0
	1,0
	1.0
	—
	__
	
	42

	П16
	11,9
	42,9
	30,9
	9,5
	2,4
	2,4
	
	
	
	

	
	1,0
	7,0
	9,0
	1,0
	2,0
	__
	—
	__
	3,0
	23

	
	4,3
	30,4
	39,1
	4,4
	8,7
	
	
	
	13,1
	

	И1В
	
	_™_
	2,0
	1,0
	4,0
	__
	4,0
	1,0
	2,0
	14

	
	
	
	14,3
	7,1
	28,6
	
	28,6
	7,1
	14,3
	

	Ifir
	3,0
	4,0
	3,0
	3,0
	3,0
	2,0
	2,0
	_
	1,0
	20

	
	10,0
	20,0
	15,0
	15,0
	15,0
	10,0
	10,0
	
	5,0
	

	Ихд
	3,0
	6,0
	__
	1,0
	—
	__
	3,0
	1,0
	1,0
	15

	
	20,0
	40,0
	
	6,7
	
	
	20,0
	6,7
	6,6
	

	Н2а
	.—
	2,0
	3,0
	
	
	2,0
	2,0
	1,0
	5,0
	15

	
	
	13,3
	20,0
	
	
	13,3
	13,3
	6,6
	33,4
	


гаей встречаемостью в интервалах более 8 м, что, безусловно, указывает на неустановившийся процесс промерзания.
В литературе имеются отдельные (главным образом расчет​ные) данные по скорости промерзания талых грунтов (Чернядь-ев, 1970; Гордеева, Кондратьев, 1971). Наши исследования по​казали, что скорость многолетнего промерзания зависит от вида НММП.
Наименьшая скорость промерзания отмечается на участках со сплошным сфагновым покровом, поскольку здесь она в зна​чительной степени определяется скоростью накопления сфагну​ма. Повторное бурение на высокой пойме р. Надым показало, что за период с 1969 по 1976 г. на осушающихся участках кус-тарничково-сфагнового болота мощность мерзлого слоя возросла с 0,6—0,7 до 0,8—0,9 м (т. е. в среднем увеличилась на 3—4 см/год).
В пределах плоского участка высокой поймы с кустарничко-во-сфагновым кедрово-еловым лесом за это же время мощность мерзлого слоя увеличилась с 2,4 до 3,35 м, что соответствует средней скорости промерзания, равной 10—15 см/год (рис. 3, в).
Наибольшая скорость наблюдается в пределах осушаемых озерных котловин на поверхности озерно-аллювиальной равни​ны. По данным исследований 1974 г., на левобережье р. Пур в междуречье рек Ево-Яха—Ягенетта было отмечено наличие большого количества молодых спущенных озер-хасыреев с мо-жово-травяными и травяными сообществами, которые (судя по аэрофотоснимкам) 25 лет назад были озерами. Известно, что в северотаежной подзоне Западной Сибири под озерами в зави​симости от их глубины существуют сквозные талики, в пределах которых при осушении озер формируются НММП, Скорость их
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образования определяется характером обводненности грунтов CTG — CMC и растительным покровом. Так, в пределах травя​ного болота за 20—25 лет образовался мерзлый слой мощностью 3,2 м; на участке мохово-травяного болота в краевой части хасы-рея — 6,9 м (рис* 2, а).
Составленная генетическая классификация новообразований многолетнемерзлых пород позволяет проводить их картирование в любом масштабе. Благодаря приуроченности различных видов НММП к определенным типам местности, имеющим четкие деши-фровочные признаки (см. табл. 1), при их изучении возможно широкое использование аэрофотоматериалов. Так, данные М. И. Горальчук и Е. С. Мельникова (1974) о распространении различных типов местности (ПТК) в пределах IV и V морских равнин Пур-Надымского междуречья на площади 8600 км2 позво​ляют определить встречаемость на этой площади различных ви​дов НММП:
Вид НММП
      Ii       Ilia     IIl6 +IIib       Hlr     П1д  Ига
% от площади
16,0    14,4
4,8
0,1      5,7    4,6
Естественно, что при учете долин рек Надым, Пур и их крупных притоков значительно возрастает процент встречаемости пойменных видов НММП (Пхб и 111В).
Выявленные закономерности современного формирования многолетнемерзлых грунтов в северотаежных районах Западной Сибири позволяют составить прогноз динамики этого процесса при хозяйственном освоении  территории.
Общестроительные мероприятия по подготовке территории (вырубка леса, снятие напочвенного покрова и т. д.) приведут к протаиванию НММП, сформированных за счет теплоизоляцион​ного покрова и затенения поверхности (НММП — И1а, П1б, П1В, И1Г). В то же время в результате этих мероприятий, а также сокращения мощности снежного покрова могут образоваться лин​зы мерзлых пород на дренированных участках с беломошными сухими лесами (Ij). Так, под неотапливаемыми домами на сухой песчаной поверхности I надпойменной террасы р. Надым за пери​од около 15 лет сформировались линзы многолетнемерзлых по​род мощностью 3,5—4,5 м.
Осушение болот при неизменной или уменьшающейся мощ​ности снега вызовет увеличение глубины сезонного промерзания и формирования перелетков и линз многолетнемерзлых пород. На участках, сложенных мелкодисперсными грунтами, формиро​вание многолетнемерзлых пород будет сопровождаться неравно​мерным по площади пучением и образованием бугров пучения. Напротив, срезка этих бугров приведет к возрастанию мощности СТС, повышению температуры грунтов (за счет увеличения мощ​ности снежного покрова) и в итоге к протаиванию линз мерзлых грунтов.
 Заказ № 757
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СЕЗОНИОМЕРЗЛЫЕ ГОРНЫЕ ПОРОДЫ И   ПРОБЛЕМА   ИХ  ИЗУЧЕНИЯ
Е. А. ВТЮРИНА
Тихоокеанский институт географии ДВНЦ АН СССР
Мерзлые и морозные горные породы, встречающиеся на Земле, по времени существования подразделяют на две основные группы: 1) сезонномерзлые, сезонноморозные (СМП), непрерывно сущест​вующие в мерзлом состоянии не более одного холодного сезона и 2) многолетнемерзлые, многолетнеморозные (ММП), существую​щие непрерывно более одного холодного сезона. СМП по особен​ностям протекающих в них тепловых и криогенных процессов, особенностям миграции влаги и различных веществ подразделя-
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ются на сезонноталый слой (СТС), подстилаемый ММП, и сезонно-мерзлый   (CMC),  подстилаемый  талыми,  немерзлыми  породами.
Наряду с этими двумя основными группами мерзлых пород равноправными можно считать еще две группы: 1) кратковре-менномерзлые, кратковременноморозные (КМП) с неопределенным временем существования, но меньшим одного холодного сезона и 2) перелетки — мерзлые породы, существующие 2 — 5 лет. Правомерность выделения этих групп дискуссионна. Выде​ление КМП как равноправной с СМП и ММП третьей группы обосновано лишь в том случае, если к ним относить мерзлые и морозные породы, существующие в природных условиях не более одних суток.
К перелеткам мерзлые породы можно причислить лишь при непосредственном наблюдении за временем их существования. Поэтому фактически к перелеткам относят маломощные мерзлые породы, не исчезающие за теплый сезон, в районах, не слишком благоприятных для формирования ММП.
Таким образом,  есть две четкие временные границы,  слу​жащие границами как количественных, так и качественных из​менений мерзлых пород: сутки и год. Они позволяют обоснованно выделить по времени пребывания в мерзлом состоянии три прин​ципиально различные группы пород: 1) КМП, непрерывно суще​ствующие менее суток; 2) СМП, непрерывно существующие менее одного года, только в холодный сезон и 3) ММП, непрерывно существующие  более  одного  года.
При кратковременном промерзании возможно развитие толь​ко первичных внутригрунтовых льдов: цементного и текстуро-образующего сегрегационного при одноименных процессах льдо​образования. Учитывая малую мощность КМП, можно предпо​лагать, что им присущ преимущественно простой тип криоген​ного сложения. Из криогенных процессов с развитием КМП могут быть связаны крип, небольшое пучение, микросолифлюк-ция,  микросплывы.
Сезонномерзлым породам свойственны все встречающиеся в природе типы льдообразования и почти все типы подземных льдов, кроме тех, которые требуют для своего образования мно​голетнего повторения криогенного процесса, их формирующего. Это повторно-жильные льды, а также пещерные. Сезонномерзлым породам характерен более ограниченный набор криогенных тек​стур, в них не встречаются крупно сетчатые и редкослоистые толстошлировые криотекстуры. Криогенное строение СМП бывает и простым и сложным, хотя и менее сложным, чем ММП. Сезон​номерзлым породам, особенно СТС, свойственна самая многооб​разная группа криогенных рельефообразующих процессов: пуче​ние как общее, так и дифференциальное, все виды солифлюкции, сплывы, процессы морозного выветривания, морозного растрески​вания, крип, термокарст, приводящие к формированию наиболее распространенных в природе форм криогенного микрорельефа,
4*
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наиболее активны процессы криогенеза. С СМП полностью свя​зана проблема миграции влаги в промерзающих грунтах, до сих пор не получившая окончательного решения.
В образовании СМП, как и ММП, участвуют односторонне-и двусторонне направленные процессы промерзания, однако в отличие от ММП их нельзя разделить на эпи- и сингенетичес​кие горизонты в зависимости от направления промерзания. Се™ зонномерзлые породы относятся только к эпигенетическим, по​скольку сам процесс промерзания может быть лишь эпигенети​ческим по отношению к промерзающим породам.
В отличие от ММП по СМП до сих пор мало обоб​щающих работ, посвященных комплексной характеристике этой материальной среды или отдельным ее составляющим. Основная характеристика СМП, которая до сих пор привлекала внимание исследователей, —- это мощность СМП, однако и она изучена не​достаточно. По большинству регионов нет даже схематических карт мощности СМП. Недостаточно выяснены общие и частные закономерности ее изменения на территории СССР, нет данных о временной динамике мощности СМП, поэтому имеющиеся кар​ты-схемы мощности СМП отражают эту величину в статике, без указания и учета вариационных характеристик, что делает их малоинформативными и ставит под сомнение репрезентативность использованных для их построения материалов за годы наблю​дений.
Ограниченность фактических данных о мощности СМП при возрастающих потребностях практики обусловила интенсивное развитие расчетных методов ее определения (В. С. Лукьянов, А. В. Стоценко, В. А. Кудрявцев, В. Г. Меламед, В. Т. Бало-баев, В. П. Чернядьев и др.)- Большая работа по количествен​ной оценке влияния разных природных факторов на мощность СМП проведена В. А. Кудрявцевым, А. В. Павловым и др. Это позволяет прогнозировать изменение мощности СМП под влияни​ем как антропогенного фактора, так и естественной смены при​родной обстановки. Однако, несмотря на важную роль расчетных методов в изучении проблемы СМП, они остаются лишь вспо​могательными, поскольку недостаточны для полной характерис​тики СМП.
К настоящему времени из-за ограниченного развития натур​ных исследований СМП ни по одной из них важнейших характе​ристик мы не располагаем тем объемом кондиционных факти​ческих данных, который позволил бы обоснованно говорить об их основных особенностях, о закономерностях их пространствен​ных и временных изменений. Мало таких сведений не только по мощности СМП, но и по их распространению. Нередко южная граница ММП неверно считается границей между CTG и CMC. То же касается границ зон и подзон с одинаковым типом геогра​фического распространения ММП и СТС, хотя, как показали наши исследования,   границы  таких  зон  и  подзон  СТС  существенно
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сдвинуты к северу и северо-востоку по сравнению с границами аналогичных зон и подзон ММП. Основная причина этого — меньшая временная устойчивость CTG по сравнению с ММП. Совсем нет данных о границах зон и подзон с разным типом про​странственного распространения CMC.
Практически совсем не изучен температурный режим СМП. По СМП, особенно по СТС, не только нет карт-схем темпера​турных зон и районирования, но и практически не выяснены даже основные закономерности температурного режима СМП, его временные и пространственные изменения. Серьезная работа по изучению температурного режима почв проведена почвоведами (Димо, 1972), но установленные закономерности касаются лишь самой верхней маломощной части СМП.
Криогенное строение, льдообразование, подземные льды СМП также изучены слабо. Практически выявлены основные законо​мерности криогенного строения и факторы, его определяющие, предложены классификации криогенных текстур, криогенного сложения, подземных льдов и составлены карты-схемы криоген​ного строения и динамики пучения только для СТС (Втюрина, 1974). Сезонномерзлый  слой в этом отношении совсем не изучен.
Не выяснены особенности состава, влажностного режима, во дно-физических, тепловых, химических свойств СМП, нет карт, отражающих пространственные особенности этих показателей и обобщающих работ по ним.
Совсем не изучена динамика процессов сезонного промерза​ния и протаивания. Более того, ознакомление с литературой показало, что большинство исследователей под динамикой этих процессов понимают в основном изменение во времени какого-либо одного, реже двух показателей, чаще всего изменение глу​бины промерзания или протаивания, или их интенсивности во времени. Динамика других не менее изменчивых показателей этих процессов, например скорости, продолжительности периода проявления, практически не изучалась, хотя именно это позво​лило бы разработать классификацию данных процессов, построен​ную на учете их основных особенностей, и предложить мето​дику их исследования.
Очень неравномерно изучены криогенные процессы и явле​ния, связанные с СМП. Наиболее исследована солифлюкция и создаваемые ею формы рельефа (С. В. Обручев, Р. Сигафус, Д. Гопкинс, Б. Галицки, Я. Дылик, А. И. Попов, Т. Н. Каплина, Л. А. Жигарев, Е. А. Втюрина и др.). Разработаны теории инъек​ционного пучения (М. И. Сумгин, Ф. Мюллер и др.) и морозного трещинообразования (Б. Н. Достовалов, А. Лахенбрух и др.), механизм которых одинаков для ММП и СМП. Однако далеко не решен вопрос о соотношении в природе инъекционного и сегре​гационного пучений. Существующие до сих пор представления о преобладании первого из них указывают лишь на недостаточно четкие критерии генетического разграничивания форм пучинного
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рельефа. Большая универсальность процесса сегрегационного льдообразования по сравнению с инъекционным, преобладание пылеватых супесчано-суглинистых пород в составе СМП скорее говорит о доминировании сегрегационного пучения (Втюрина, Втюрин,  1970).
Неясен механизм формирования многих форм микрорельефа, весьма широко распространенных в природе: пятен-медальонов разных видов, мелкобугристого рельефа и т. д. Нет карт крио​генного рельефа, построенных с учетом его генезиса и стадий развития,
Недостаточное знание закономерностей формирования и раз​вития современных СМП как в области ММП, так и вне ее, про​цессов, в них происходящих, нередко служит причиной необосно​ванной или неправильной палеогеографической интерпретации наблюдаемых явлений. Стало, например, почти шаблоном грунто​вые клинья любой мощности считать свидетельством наличия в прошлом ММП, хотя общеизвестно, что морозное трещино-образование   развито и в СМП вне области ММП.
Горизонты с инволюциями и криотурбациями чаще всего рассматривают как палео-СТС независимо от мощности, хотя в со​временном СТС подобных явлений и образований никем, насколь​ко нам известно, не зарегистрировано. Столь интенсивные пли-кативные деформации возможны только при высокой влажности пород, близкой к пределу текучести. Следовательно, при мощ​ности горизонта с инволюциями и криотурбациями 1,5—2 м надо допускать, что в момент их развития мощность СТС была около 2—3 м. Аналогия с современным СТС показывает, что такая большая мощность противоречит высокой влажности его пород.
В последнее время почвоведами начата разработка сложной проблемы криогенеза почв (Л. Г. Еловская, О. В. Макеев, В. О. Таргульян, IL А. Соколов, Н. М. Федорова, Е. М. Нау​мов и др.). Это должно, без сомнения, в ближайшее время су​щественно повысить изученность криогенных и посткриогенных процессов и явлений в СМП, состава и свойств этих пород, осо​бенно  при совместной работе с мерзлотоведами.
Слабая изученность СМП, естественно, служит причиной не​достаточной разработки вопросов их классификации, принципов их картографированиям районирования. Как известно, предпринима​лись попытки отобразить некоторые характеристики СМП (в ос​новном мощность) на общих геокриологических картах-схемах. Однако их следует признать неудачными и не только из-за от​сутствия классификации СМП по их мощности, которая должна быть положена в основу картирования СМП по данной характе​ристике, но главное из-за невозможности совместного отображе​ния ММП и СМП. Наиболее полная классификация СМП была предложена В. А. Кудрявцевым (1959), в которой последние подразделяются в основном по временной устойчивости CMC и СТС в зависимости от среднегодовой температуры их пород и
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ее амплитуды на поверхности, В основу классификации положены расчетные, а не фактические значения этих показателей, что дает возможность прогнозировать изменение мощности СМП, но недо​статочно полно отражает природное многообразие их типов даже по температурному режиму, не говоря о других не менее важных показателях.
По характеру географического распространения СМП клас​сифицируются аналогично ММП. Была предпринята лишь одна попытка количественной оценки основных градаций СМП по это​му показателю  (Втюрина,  Чернядьев,  1971).
В 1968 г. Е. А. Втюриной была составлена многоступенча​тая классификация СТС по особенностям криогенного строения с указанием основных факторов, его определяющих. Она поло​жена в основу криолитологической карты-схемы СТС в преде​лах СССР.
Таково к настоящему времени состояние изученности СМП — одного из наиболее широко представленных в природе объектов геокриологии Следует отметить также, что за последние при​мерно 20 лет не проводилось каких-либо совещаний, симпозиу​мов, посвященных этой важной проблеме, хотя положительная роль их едва ли требует доказательств.
Не вызывает сомнения, что для прогресса в исследовании СМП необходима прежде всего организация специальных, плано​мерных, систематических, а не только попутных, случайных ис​следований СМП, а также КМП, по которым вообще нет никаких данных. Это осуществимо лишь при объединении немногочислен​ных специалистов, изучающих СМП, не только в тематическом, но и в организационном плане. Давно, на наш взгляд, назрела необходимость создания в научно-исследовательских институтах специальных структурных подразделений по изучению СМП, ана​логичных таковым по ММП. В этом плане показательно разви​тие проблемы криогенеза почв. Несмотря на молодость ее по сравнению с проблемой СМИ, меньшую широту из-за большей специфичности, она уже получила вполне заслуженное органи​зационное оформление в виде лаборатории криогенеза почв при Институте агрохимии и почвоведения АН СССР, что, безусловно, стимулирует ее  быстрое  развитие.
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К ВОПРОСУ О ЛЬДОВЫДЕЛЕНИИ В СЕЗОННОТАЛОМ СЛОЕ
по    натурным    наблюдениям на   Устъ-Енисейской   станции)
П. А. ЛАГОВ, О. Ю. ПАРМУЗИНА
Московский государственный университет   им,  AI.   В. Ломоносова
В статье приведены материалы режимных наблюдений за промерзанием грунтов сезонноталого слоя (СТС) и образова​нием в нем криогенных текстур. Работы проводились в течение 1975—1976 гг. на Усть-Енисейской станции географического фа​культета МГУ в низовьях р.  Енисей.
На плоских участках террасы каргинского возраста было оборудовано пять опытных площадок размером 5 X 5 м. Площад​ки 1, 4 и 5 сложены суглинком, на площадке 1 искусственно из​менялся режим промерзания грунта путем удаления снежного и растительного покрова. На площадке 5 была изменена естест​венная структура грунта. Для этого перед началом промерзания грунт, вынутый из шурфа, перемешивался и вновь закладывался в шурф. В естественных условиях мощность сезонноталого слоя на площадках 1, 4, 5 равна 0,8 м, растительность представлена хвощово-злаковой ассоциацией, максимальная мощность снежно​го покрова 1,5 м, среднегодовая температура горных пород нахо​дится в пределах от -—4 до   —4,5°С.
Сезонноталый слой площадки 2 сложен супесью и имеет мощность 0,8 м. Растительность представлена кустарничково-осоково-моховой ассоциацией, максимальная высота снежного по​крова 0,8 м, среднегодовая температура пород —4,6°.
Грунт сезонноталого слоя площадки 3 мощностью 0,6 м пред​ставлен суглинком, перекрытым с поверхности 10-сантиметровым слоем плохо разложившегося торфа. Растительность на площадке ернико-осоково-моховая, максимальная мощность снежного по​крова 0,4 м, среднегодовая температура пород —5,5°.
В комплекс работ на всех площадках входили наблюдения за температурным режимом, динамикой влажности и изменением криогенного строения СТС в процессе его промерзания и после​дующего  охлаждения.
Температура грунта СТС измерялась с сентября по декабрь с точностью 0,05° электрическими датчиками, установленными в грунте через ОД м от поверхности до подошвы СТС и глубже.
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Ежедневные   наблюдения   за   температурой   датчиков   показали, что на всех площадках:
1) промерзание CTG сверху начинается с первых чисел    ок​
тября, и в это время возможны 2—3 цикла промерзания и протаи-
вания верхнего горизонта CTG в пределах 1—5 см;
2) температура подошвы GTC в течение всего периода про​
мерзания  не  опускается ниже  0°;
3) температура грунта ниже подошвы GTG в течение всего
периода промерзания остается неизменной, понижаясь с глуби​
ной на величину около 0Д° на 0,1 м;
4) в течение всего периода промерзания скорость продвиже​
ния нулевой изотермы от поверхности в глубину может составлять
0—8 см/сут при среднем значении за весь период от 1,9 до 2,6 см/сут
для различных площадок;
5) температура промерзшей части СТС чутко реагирует на
колебания температуры воздуха, при резких колебаниях послед​
ней температурный градиент может достигать 30—-40°/м и более;
6) изменение свойств растительного и снежного покровов от
места  к месту  определяют  различия  в  продолжительности пе​
риода полного промерзания СТС до 30 сут.
Охлаждение грунтов GTG на опытных площадках происходило сверху, нашими наблюдениями промерзание со стороны низко​температурных многолетнемерзлых пород (ММП) не зафиксиро​вано. Это соответствует двучленному шлирово-массивному сложе​нию (по классификации Е. А. Втюриной, 1973) GTC и отсутствию в нем нижнего льдистого горизонта, столь характерного при дву​стороннем промерзании грунтов.
Несмотря на различную предзимнюю влажность грунтов на площадках (ее средневзвешенное значение изменялось от 23 до 56%) и разную скорость продвижения фронта промерзания, крио​генное строение грунта на всех площадках сходно, включая пло​щадки с искусственным режимом промерзания и измененной структурой грунта. В строении промерзшего GTC выделяются верхний горизонт с горизонтально-линзовидно-слоистой тонко-и микрошлировой криогенной текстурой, составляющий до 50% от мощности GTC, и нижний горизонт с массивной криотекстурой.
Сравнение средневзвешенных величин предзимней влажности талого грунта с влажностью мерзлого грунта после смыкания СТС с многолетнемерзлыми породами (декабрь) в период инверсии знака теплопотока (апрель) и перед началом оттаивания (июнь) показало направленное изменение влажности от сезона к сезону. Предзимняя влажность верхнего шлирового горизонта на всех площадках меньше (в среднем на 20%) влажности этого горизон​та после смыкания СТС с ММП (рис. 1, а). При этом влажность нижнего горизонта CTG с массивной криотекстурой не уменьша​ется, как этого следовало бы ожидать, а увеличивается или оста​ется неизменной (рис. 1, б). Увеличение влажности верхнего шли​рового горизонта без изменения влажности нижней части СТС
57
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Рис.   1.    Распределение   средневзвешенной   влажности   на    площадках (7—£—номера площадок) в горизонте со шлировои криогенной (а) и массив​ной криогенной (б) текстурами.
можно объяснить либо миграцией влаги при неравномерном про​мерзании СТО в боковом направлении, либо поступлением неза-мерзшей воды из подстилающих ММП через транзитный нижний горизонт. Боковая миграция влаги в СТС не зафиксирована, на это указывает отсутствие вертикальных или наклонных шлиров льда, растущих, как известно, по нормали к направлению тепло​вого потока. Криогенная текстура шлирового горизонта СТС на всех площадках горизонтально-слоистая. Наши наблюдения за динамикой влажности позволяют предположить, что увеличение влажности СТС может происходить в результате миграции неза-мерзшей воды из подстилающих ММП. Литературных данных по этому вопросу в настоящее время нет, и сам механизм предпо​лагаемого  процесса  требует   дальнейших исследований.
Со времени смыкания СТС с ММП до момента смены направ​ления теплопотока от нагревающихся верхних горизонтов к ох​лажденным нижним (апрель) влажность обоих горизонтов СТС уменьшается незначительно. С момента инверсии знака тепло-потока до начала оттаивания влажность верхнего шлирового горизонта уменьшается более резко — от 5 до 15%. Эти наблюде​ния указывают на возможность перераспределения влаги в грун​те при отрицательных температурах. Высказанное предположение подтверждается экспериментальными данными по ряду работ (Жесткова, 1974; Кудрявцев и др., 1973), посвященных лабора​торным исследованиям миграции незамерзшей воды, связанной с пленочным механизмом переноса влаги. Причем наши натурные наблюдения свидетельствуют о значительных потенциальных воз​можностях этого процесса в природе.
Изменение влажности (до 15%) в СТС при отрицательных температурах не может не влиять на характер криогенного строе​ния. Наблюдения за криогенным строением СТС на опытных пло-
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щадках показали изменение ри​сунка криотекстур после полного промерзания, т, е. при отрицатель​ных температурах. Зафиксирова​но не только «дорабатывание» текс​тур, на что указывают Т. Н. Жест​кова и другие авторы, но и дальнейшее заметное увеличение мощности шлирового горизонта к началу оттаивания СТС (Жестко​ва, Гужов, 1976). Наиболее ярко это проявилось на второй опыт​ной площадке, где после полного промерзания СТС мощность верх​него горизонта с горизонтально-линзовидно-слоистой микрошлиро-
вой   текстурой   составила    9   см
/п„л   о\   тт* „.    ^л ТТ/ЧТТЛТТТТ1ТТ лтг     Рис. 2. Характер изменения крио-
(рис. 2). Ниже, до подошвы СТС,   гешшго  cЈpoeHЈH  стс  на ^
щадке 2.
СТура.    К   МОМенту   Оттаивания на
1—массивная криотекстура;   2 — го-
чтгш    ттттптттятттср   типтттттпртт>   тттттхтпп
ризонтально-слоистая   микрошлировая
ЭТОЙ    ПЛОЩаДКе   МОЩНОСТЬ   ГПЛИрО-
криотекстура;    3    —    горизонтально-
вого   горизонта
до
наблюдалась  массивная   криотек-
слоистая   тонкошлировая   криотексту​ра;   4 — талый  слой.
увеличилась
35 см, заметно изменился и крио​генный рисунок в верхней части слоя. В интервале 6 — 20 см изменилась мощность шлиров льда, возросло расстояние между ними, криогенная текстура классифицируется как горизонтально-линзовидно-слоистая тонкошлировая. В пределах 20—35 см крио​генная текстура горизонтально-линзовидно-слоистая микро​шлировая. Аналогичные данные получены и на других опытных площадках.
Таким образом, материалы натурных исследований на Усть-Енисейской станции свидетельствуют о миграции влаги при отри​цательных температурах и более сложном процессе формирования криогенного строения СТС,  чем это представлялось ранее.
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ОБОБЩЕННАЯ СХЕМА
КЛАССИФИКАЦИИ КРИОГЕННЫХ ТЕКСТУР ДИСПЕРСНЫХ  ОТЛОЖЕНИЙ
Л. Н. МАКСИМОВА   •    ■ Московский  государственный  университет  им.   М>  В.  Ломоносова
Способы промерзания отложений и криотекстуры. Криоген​ные текстуры формируются под влиянием многих сложных факто​ров, в том числе и промерзания пород. По этому способу мерзлые толщи традиционно делятся на сингенетически и эпигенетически промерзшие. Соответственно подразделяются и криотекстуры пород (Достовалов, Кудрявцев, 1967). Полагается, что при синге​нетическом способе промерзания мерзлая толща растет вверх слоями, причем в многолетнемерзлое состояние переходит каждый раз нижняя часть слоя сезонного протаивания отложений, про​мерзающая обычно (в северных районах) снизу. При этом обра​зуются особого рода слоистые криотекстуры. Перечисленные особенности, хотя и весьма характерны для синкриогенеза, но присущи не только этому способу промерзания. Прежде всего сле​дует отметить, что повышение кровли мерзлой толщи в ходе осад-конакопления контролируется многолетней динамикой сезонного протаивания пород. Как показал А. И. Попов (1967), сингенети​ческое промерзание осуществляется не путем ежегодного наращи​вания мерзлого прослоя, равного мощности ежегодного осадко-накопления, а путем перехода в многолетнемерзлое состояние целой пачки слоев, сформировавшихся в ходе сокращения глубин сезонного протаивания отложений при цикличном изменении мно​голетнего климатического режима. Анализ особенностей этого процесса в условиях наложения разнопериодных колебаний кли​мата, близких к действительности, показал (Максимова, 1973), что переходящая в многолетнемерзлое состояние пачка слоев длительное время (равное периоду колебаний первого порядка) находится в слое многолетнего (возможно, векового) максимально​го сезонного протаивания и претерпевает многократное (равное числу максимумов температуры высоких порядков) частичное протаиваиие, сменяющееся новым циклом промерзания. Мощность слоев, намерзающих в течение одного такого цикла, определя​ется: а) разностью глубин сезонного протаивания в температур​ные максимумы колебаний высоких порядков и б) приростом осадков за время, равное длительности этого цикла. Важно от​метить, что первая величина в общем случае на порядок больше, чем вторая. Слои, образующие рассматриваемую пачку, форми​руются, очевидно, как при осадконакоплении, так и без него. В последнем случае они хотя и оттаивают полностью в темпера​турный максимум первого порядка, но длительное время (равное периоду этих колебаний) существуют в разрезе. Следовательно,
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в течение этого времени в верхней части разреза эпикриогеннои мерзлой толщи должен наблюдаться, и наблюдается в действитель​ности (Белопухова, 1972), горизонт со всеми признаками крио​генного строения, свойственными синкриогенной толще, так как в обоих случаях (в условиях осадконакопления и без него) за это время поверхность мерзлой толщи поднимается по одному зако​ну, обусловленному цикличностью многолетних изменений кли​мата. Не являются исключительной принадлежностью синкрио-генных толщ и указанные выше слоистые текстуры. Образующие их прослои состоят из шлиров льда различных генераций (Попов, 1967; Гравис, 1969; Максимова, 1970). Эти шлиры намерзают в основании слоев сезонного протаивания отложений в различные годы: в общем случае в годы с максимумом' (высокого порядка) глубин протаивания. Если эти глубины близки, шлиры сливаются в один ледяной прослой. Криотекстуры, образованные указанным способом, можно назвать повторно-слоистыми. Механизм их фор​мирования рассмотрен нами детально на конкретном фактическом материале (Максимова, 1971). В частном случае, как известно, аналогичные ледяные прослои формируются и при квазистацио​нарном положении подошвы СТС (многолетняя динамика сезон​ного протаивания не проявляется), когда шлиры льда могут на​мерзать один на другой ежегодно, например, в ходе осадконакоп​ления, в связи с ежегодным образованием наилка на поверхно​сти. Но, как было показано в общем случае, осадконакопление не является необходимым условием для их формирования. Поэто​му в предлагаемой классификационной схеме мы не подразде​ляем криотекстуры дисперсных отложений на эпи- и сингенети​ческие. Существующее разнообразие генетических видов этих крио​текстур связано, очевидно, не с различными способами промер​зания (в указанном смысле), а с особенностями самого механизма льдообразования в дисперсных породах.
Принципы построения классификационной схемы (см. рису​нок). Типы объединяют криотекстуры, близкие по наиболее общим показателям среды промерзания и состояния промерзающих осад​ков. Выделено два типа криотекстур дисперсных отложений: первичные и вторичные. Первичные криотекстуры образуются в период седиментации при субаквальном промерзании осадков, не прошедших еще стадию раннего диагенеза, когда льдовыделе-ние отличается большим своеобразием (Шумский, 1957). Вторич​ные криотекстуры образуются как в субаэральных условиях, так и в результате субаквального промерзания диагенезированных в той или иной степени отложений. Степень уплотнения и обез​воживания осадков в ходе диагенеза, а также особенности их состава, первичного (до промерзания) строения и свойств учиты​ваются в самом общем виде. Изменение характера криотекстур в зависимости от плотности и влажности осадков прослеживается в горизонтальных рядах, выделенных по следующим двум при​знакам:  по первичной  однородности  осадков  и способности их
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к объемной усадке при обезвоживании (или сине-резису). Криотекстуры верхнего ряда свойственны относительно однородным осадкам, которые в связи с особенностями состава [и свойств не склонны к зна​чительной объемной усад​ке при обезвоживании, в то время как криотексту​ры второго ряда образуют-ся^только в тех отложени​ях, где усадка проявляет​ся в значительной степени. И наконец, криотекстуры третъего ряда характерны​ми чертами своей морфо​логии обязаны первичной диалогической неоднород​ности промерзающего осад​ка (слоистости, наличию разнообразных минераль​ных и органических вклю​чений и т. д.) Имеющийся в настоящее время факти​ческий материал показы​вает, что рассмотренные признаки часто имеют пер​востепенное значение в формировании морфогене-тических особенностей криотекстур дисперсных пород. Тем не менее в хо​де дальнейшего изучения особенностей льдообразо​вания, свойственных конк​ретным генетическим ти​пам отложений, они долж​ны быть, очевидно, дета​лизированы.
Подт и п ы к р и о-текстур выделены по особенностям условий льдообразования, характе​ризующимся следующим образом: 1) подтип А — льдообразование   прЬисхо-
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дит за счет запасов воды в ограниченном объеме, окружающем рас​тущий кристалл льда, и вызывает перераспределение влаги в грун​товых агрегатах(«ближняя» миграция); 2) подтип Б —- льдовыделе-ние сопровождается перераспределением влаги в промерзающем объеме отложений в результате ее миграции к фронту промерзания под действием градиента свободной поверхностной энергии грун​товой системы; в двух указанных подтипах текстурообразующим является сегрегационный лед; 3) подтип В — промерзание поро​ды сопровождается инъекционным льдообразованием (напорная миграция влаги); 4) подтип Г — льдообразование происходит в диагенетических и морозобойных трещинах за счет привноса влаги с поверхности (в жидком и твердом состоянии, а также в виде пара); текстурообразующим является жильный лед; 5) под​тип Д —- миграция влаги не происходит; образуется лед-цемент.
Классы к р и о т е к с т у р выделены по морфологиче​скому признаку, отражающему особенности механизма льдообра​зования,— по особенностям ориентации ледяных включений шно-сительно фронта промерзания. Большинство изученных в насто​ящее "Ч!ршя-кри~6текстур, образующихся при промерзании влаж​ных дисперсных отложений, относится к подтипу Б, и потому образующие их ледяные шлиры следуют (согласны) положению фронта промерзания. Эти текстуры можно назвать консеквент​ными, если ледяные шлиры параллельны изотермическим поверх​ностям, и субсеквентными, когда они, зарождаясь в изотермиче​ской плоскости, затем несколько отклоняются от этого направле​ния. Подтипы А и Д включают те крайние (по влажности осадков) случаи льдообразования, когда фронт промерзания не влияет на положение ледяных включений, являющихся несогласными — инсеквентными. В первом случае (подтип А) инсеквентные крио-текстуры хотя и являются сегрегационными, но образуются в сла​боуплотненных перенасыщенных водой осадках, обычно при не​больших градиентах температур, когда условия роста кристаллов льда весьма благоприятны в различных направлениях. Во втором случае (подтип Д) инсеквентные криотекстуры образуются скоп​лениями кристаллов льда-цемента (приуроченных часто к литоло-гическим неоднородностям отложений), не обнаруживающими связи с положением фронта промерзания. Ледяные включения (и образованные ими криотекстуры), состоящие из скоплений кристаллов льда-цемента по поверхностям литологической слои​стости и повторяющие направление консеквентных, следует назвать ресеквентными. В тех случаях, когда при промерзании отложений создаются условия для напорной миграции влаги (подтип В), система консеквентных (субсеквентных) и инсеквентных ледяных включений может оказаться рассеченной включениями инъек​ционного льда. То же самое наблюдается, когда ледяные вклю​чения образуются по морозобойным (или первичным диагенети-ческим) трещинам за счет инфильтрующейся поверхностной влаги
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(подтип Г). Пользуясь принятой терминологией, такие крио-текстуры можно   назвать обсеквентными.
В соответствии с рассмотренным морфогенетическим призна​ком криотекстуры дисперсных отложений разделены на восемь классов: класс инсеквентных сегрегационных криотекстур, кон​секвентных и субсеквентных сегрегационных, обсеквентных инъек​ционных и жильных, инсеквентных и ресеквентных цементных и массивных. Следует отметить, что название класса указывает на особенность основного механизма льдообразования. При этом не исключено участие в формировании относящихся к нему крио​текстур льда иного генезиса, который в данном случае не опре​деляет морфогенетических особенностей, характерных для данного класса в целом. Так, в составе ледяных включений, образующих обсеквентные инъекционные криотекстуры, вполне естественно присутствие сегрегационного льда. Точно так же нельзя, по-види​мому, полностью исключить лед-цемент из включений, формирую​щих субсеквентные сегрегационные текстуры и т. д. Между выде​ленными классами, несомненно, существуют взаимопереходы, что, вероятно, обычно при классификациях таких сложных и подвиж​ных образований, какими являются криогенные текстуры диспер​сных отложений.
Виды объединяют криотекстуры, свойственные определен​ным литогенетическим типам отложений, промерзающим в одина​ковой фациальной обстановке. В схему сведено 23 вида криотек​стур. Это в основном хорошо известные в настоящее время криотек​стуры, изученные многими исследователями. Наряду с этим на основе имеющего фактического материала выделены и новые виды криотекстур, а также определено место двух еще не описанных видов. В схему не вошли сложные криотекстуры, возникающие в результате наложения криотекстур различных генетических видов, различающихся в этом случае крупностью ледяных вклю​чений и образующих в разрезе текстуры первого и второго по​рядков.
Детализация схемы (выделение разновидностей криотекстур) должна, по-видимому, проводиться по таким признакам, как тол​щина ледяных включений, их частота в разрезе и другим морфо​логическим признакам, определяющим детали рисунка изучаемой текстуры, зависящие от частных особенностей промерзания, свой​ственных конкретным физико-географическим условиям. Дальней​шее исследование закономерностей льдообразования в дисперсных породах в зависимости от комплекса факторов, соответствующих реальной фациальной обстановке, несомненно, значительно уве​личит число видов криотекстур и позволит пополнить и детали​зировать предложенную схему.
Характеристика видов криотекстур. Остановимся на краткой характеристике видов криотекстур в соответствии с представлен​ной схемой (см. рисунок), рассматривая' их по выделенным классам.
К л а с с н н с е к в е и т н ы х с е г р е г а ц ионных к р и а-текстур включает первичные криотекстуры трех видов: беспорядочную сетчатую, базально-параллелепинедальную и ре​шетчатую.
Беспорядочная сетчатая криотекстура (.7, см. рисунок), выде​ленная А. П. Шумским (1957), образуется в результате процесса кристаллизационной дифференциации и характеризуется ши​роким развитием монокристальных ледяных включений разно​образной ориентации. Чем медленнее промерзание, тем вероятнее рост кристаллов, ориентированных базисной плоскостью в направ​лении промерзания, тем более выражены в текстуре вертикальные и субвертикальные  включения  льда.
Базально-параллелешшедальная текстура (9) описана А.И.По​повым (1967). Она формируется, по-видимому, в том случае, ког​да кристаллизация начинается с массового появления кристал​лических зародышей в объеме водонасыщенного неуплотненного осадка (суспензии) и сопровождается активными процессами деги​дратации и коагуляции частиц, в результате чего образуются уплотненные минеральные агрегаты (часто правильной формы), взвешенные во льду. Близкая по виду криотекстура образуется, возможно, тогда, когда промерзание накладывается на синеве-зис — самоуплотнение водонасыщенных глинистых осадков в ре​зультате «старения» коллоидной системы — и активизирует это1? процесс.
Решетчатая (16) криотекстура, описанная Е, М. Катасоновмы отнесена к рассматриваемому классу в значительной мере услов​но. Предполагается, что характерные для нее ломаные ледяные шлиры образуются в плоскостях, параллельных поверхности осад-конакопления. Они имеют наклон, если осадки отлагаются на субстрат с наклонной поверхностью.
Класс с у б с е к в е и т ны х с е г р е г а ц и о н н ы х криотекстур, как и все последующие классы, объединяет криотекстуры, относящиеся к типу вторичных. Криотекстуры этого класса отражают особенности того наиболее общего случая сегрегационного льдовыделения, когда ледяные включения, за​рождаясь в изотермических плоскостях, затем отклоняются от этого направления под влиянием различных факторов. В схеме к классу субсеквентных сегрегационных относятся криотекстуры следующих шести видов.
Линзовидно-плетенчатая (2) криотекстура выделена А. И. По​повым. Согласно существующим представлениям (Шумский, 1957; Попов, 1967), растущие кристаллы льда расклинивают перед собой породу. Если образующаяся при этом трещинка изгибается (например, по плоскости ослабленного сцепления), ледяной шлир может давать ответвления, создавая целую систему «оперяющих» ледяных включений, или следовать трещинке. В первом случае образуется линзовидно-плетенчатая криотекстура, во втором (обычно при меньшей влажности отложений) — линзовидная (3).
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. Ячеистая (10) криотекстура (термин предложен Н. А. Цыто-вмчем) образована горизонтальными и вертикальными включени​ями льда. Последние развиваются по трещинам усадки, возникаю​щим в связи с градиентом влажности, создающимся в ходе промер​зания дисперсных отложений. Единого мнения о генезисе льда, заполняющего трещины усадки, до настоящего времени не суще​ствует. Следуя представлениям А. П. Шумского, А. И. Попова и других исследователей, мы полагаем, что в вертикальных тре​щинах замерзает влага, мигрирующая к фронту промерзания, поэтому вертикальные шлиры льда следует рассматривать как ответвления (по трещинам усадки) сегрегационных ледяных вклю​чений, а образованную ими текстуру — субсеквентной сегрега​ционной. Если влажность отложений недостаточно высока или скорость промерзания значительная, сложный процесс кристал​лизации влаги и объемной усадки не проявляется в полной мере. При этом образуется так называемая неполная ячеистая крио​текстура  (11).
. Угловатая (17) и угловато-прерывистая (18) криотекстуры (термин предложен А. И. Поповым) могут образоваться, когда растущие включения сегрегационного льда отклоняются от направ​ления изотермических плоскостей, следуя литологическим неодно-родностям. Так, угловато-прерывистая криотекстура характер​на для отложений слоя сезонного промерзания и протаивания. В этом случае субвертикальные ответвления ледяных шлиров следуют по корням растений и другим органическим включениям.
Класс консеквентных сегрегационных криотекстур также отличается большим разнообразием форм. Поскольку консеквентные включения льда обычно выдер​жаны но простиранию (в соответствии с положением изотерм), к этому классу относятся различные виды слоистых криотекстур. Они разделены на две группы: элементарных слоистых, образо​ванных ледяными шлирами одной генерации, и повторно-слоистых, генезис которых был рассмотрен ранее.
Элементарные слоистые криотекстуры (4,19) формируются ледяными включениями, образующимися путем слияния кристал​лов в один протяженный ледяной шлир, параллельный поверх​ности. Для образования такого шлира требуются, очевидно, опре​деленные условия: отсутствие в промерзающих осадках инородных включений, выдержанность по простиранию фронта промерзания и определенный режим его продвижения (Шумский, 1957). Не слу​чайно элементарные слоистые криотекстуры описаны в основном в ленточных глинах (Шумский, 1957; Гасанов, 1969), т. е. в том случае, когда особенности строения самих промерзающих осадков способствуют формированию выдержанного по простиранию по​ликристаллического шлира. Криотекстуру этого вида можно назвать   ленточной   (19).
Повторно-слоистые криотекстуры, как указывалось ранее, образованы прослоями,  состоящими из шлиров льда различных
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генераций. Криотекстуры этой группы распространены значи​тельно шире, чем рассмотренные выше элементарные слоистые. От последних их отличают более крупные размеры и целый ряд других морфологических особенностей (Катасонов, 1960; Гравис, 1969). Из всех разнообразных криотекстур этой группы в схему вошли два вида, показавшиеся наиболее важными для иллюстра​ции рассматриваемых закономерностей: поисковая (5) и слоисто-базальная (12). При одинаковом механизме формирования они морфологически различны, что связано, по-видимому, с различным видом образующих их элементарных криотекстур. Поисковая криотекстура образуется, очевидно, в тех случаях, когда для нижней части слоя сезонного протаивания характерны линзовид-ная или линзовидно-илетенчатая текстура, а слоисто-базалъная — при ячеистой криотекстуре, формирующейся в подошве этого слоя за один цикл промерзания. Элементы указанных криотекстур затем наращиваются в результате сложных процессов, происхо​дящих в ходе динамики глубин сезонного протаивания отложений.
При формировании консеквентных повторно-слоистых вклю​чений льда в отложениях с осадочной слоистостью возможно пере​сечение ледяных и минеральных прослоев и образование крио​текстур (20) с характерным зубчатым контактом этих прослоев. Такую текстуру осадочных пород называют стилолитовой (сти-лолит — выступ).
Классы обсеквентных криотекстур изу​чены еще слабо. В существующих классификациях (Гасанов, 1969; Втюрин, 1975) инъекционный и жильный льды вообще не рас​сматриваются в качестве текстурообразующих. Ошибочность та​кого положения (относительно инъекционных льдов) уже отме​чалась  в  печати (Гравис,   1971).
В классе обсеквентных инъекционных криотекстур на основе имеющегося в настоящее время фактического материала можно предположительно выделить два вида: прожилковую и будинированную текстуры.
Прожилковая криотекстура (13) характеризуется преимуще​ственным развитием вертикальных прожилков льда по диагенети-ческим трещинам усадки глинистых отложений. До настоящего времени эта текстура описывалась как сетчатая (совместно с ячеистой субсеквентной), что, по-видимому, явилось причиной разногласий по поводу генезиса льда вертикальных шлиров. Оче​видно, в данном случае есть все основания для выделения двух самостоятельных видов криотекстур. Мы разделяем мнение других исследователей (Втюрин, 1975) об инъекционном происхождении льда вертикальных прожилков (во всяком случае наиболее круп​ных из них). Поэтому прожилковые криотекстуры отнесены нами к классу обсеквентных инъекционных.
Второй вид криотекстур этого класса образуется при про​мерзании донных отложений, когда льдовыделение часто сопро​вождается напорной миграцией плывунных масс и образованием
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инъекционного льда. В таких своеобразных условиях промер​зания могут формироваться текстуры, которые, следуя геологи​ческой терминологии, можно назвать будинированными (Геоло​гический словарь, 1973). Внедрение замерзающих плывунных масс под напором приводит в этом случае к развальцеванию уже промерзших слоев, в результате чего они разделяются на линзы и блоки характерной бочкообразной формы (будины, от фр. leboudin — валик), пространство между которыми заполняется .инъекционным льдом (6). Особый вид криотекстур формируется, вероятно, при инъекционном льдовыделении по контакту лито-логически неоднородных слоев. Морфологические особенности его не изучены.
В классе о б с е к в е н т н ы х ж и л ь и ы х к р и о-текстур отмечено два вида: повторно-жильная и каркасная трещинная текстуры. Повторно-жильная (7) образуется при за​мерзании поверхностной влаги в морозобойных трещинах не​больших размеров, каркасная трещинная текстура (14) описана (под различными названиями) многими исследователями в уплот​ненных верхнечетвертичных отложениях (глинах, алевритах и т. д.). Представляется, что предложенное название более соответствует генезису этой криотекстуры, образующейся в результате запол​нения жильным (вторичным внутригрунтовым, по Б. И. Втюри-ну) льдом системы диагенетических трещин в уплотненных диспер​сных породах.
Класс инсеквентных цементных крио​текстур включает текстуры, которые формируются скопле​ниями кристаллов льда-цемента в порах и пустотах породы. Для этого класса весьма характерны инкрустационные криотекстуры (21), образованные кристаллами льда-цемента, заполняющими поры на контакте с различного рода включениями (органически​ми  остатками и пр.)
Кристаллы льда-цемента могут развиваться по стенкам пустот и   полостей,   образуя   друзовую   криотекстуру   (15).
Класс ресеквентных криотекстур выде​ляется в том случае, когда кристаллы льда-цемента концентри​руются по плоскостям различной литологической неоднородности (осадочной слоистости и т. п.), совпадающим с направлением фронта промерзания. В отличие от слоистых консеквентных и суб-секвеытных сегрегационных криотекстур, образующихся в ходе миграции влаги к фронту промерзания, криотекстуры рассматри​ваемого вида предлагается назвать полосчатыми (22).
Класс массивных криотекстур объединяет текстуры мерзлых дисперсных пород, характеризующихся сплош​ным выполнением грунтовых пор и пустот кристаллами льда без каких-либо закономерностей в их распределении по объему породы (т. е. без прослоев и прожилков любого генезиса). В схе​му включены два вида криотекстур этого класса. Сливная, или компактная, текстура (8) выделяется в том случае, когда в мерзлой
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породе нельзя макроскопически различить минеральные зерна и зерна льда-цемента. Вкрапленная криотекстура (23) образуется при неравномерной пористости породы, когда в ней визуально различимы зерна льда, приуроченные к наиболее крупным по​рам. Представленная схема при последующем уточнении, оче​видно, может быть использована как основа генетических клас​сификаций криотекстур конкретных фаций и генетических типов отложений.
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ
КАК   ФАКТОР   ФОРМИРОВАНИЯ
КРИОГЕННОГО СТРОЕНИЯ МЕРЗЛЫХ ПОРОД
Н. В. ТУМЕЛЬ, Н. А. ШПОЛЯНСКАЯ
Московский   государственный   университет  им.  М.  В.  Ломоносова
Соотношение важнейших температурных характеристик мерз​лых пород — среднегодовой температуры и осенне-зимних темпе​ратурных градиентов — между собой неоднозначно и зависит от региональных и локальных факторов теплообмена. Поэтому их влияние на криогенное строение должно оцениваться диффе​ренцированно.
Исследование теплового баланса показало, что в разных районах области распространения вечномерзлых пород их темпе​ратурное поле зависит либо преимущественно от зимних факторов теплообмена (распределения снежного покрова по поверхности), либо от летних (испарения, зависящего в свою очередь от состава и влажности грунтов, растительности).
Так, в Западноарктическом секторе территории Союза (в пре​делах Болынеземельской тундры и севера Западной Сибири) наблюдается определенная закономерность в изменении структу​ры теплового баланса поверхности в направлении с севера на юг. Расчеты показали, что севернее примерно 68° на западе и 69° с. ш. на востоке можно выделить северную область, где тепловой поток через поверхность грунта за холодный период года (Вх) заметно превышает таковой за теплый период (ВТ), т. е. J5X >> J5T. Юж​нее, между 68—69° и приблизительно 66° с. ш., находится цент​ральная область, где Вх = ВТ, т. е. приток тепла в грунт через поверхность за теплую половину года примерно равен оттоку тепла из грунта за холодное полугодие. К югу от 66° с. ш. распо​лагается южная область, где летний приток тепла заметно пре​вышает зимний его отток, т. е. Вх < ВТ. При этом северная область практически совпадает с зоной тундры, центральная сов​падает с подзоной кустарниковой тундры и зоной лесотундры, южная — с  лесной   зоной.
Охарактеризованное соотношение зимнего и летнего тепловых потоков через поверхность показывает, что в северной области температурное поле горных пород формируется главным образом под влиянием зимнего теплового режима, а потому пространст​венное распределение температуры грунтов естественно связывать здесь с зимними факторами теплообмена, летние же не оказывают заметного влияния на изменение температуры грунта от места к   месту.
Ведущие из летних факторов — радиационный баланс (R) и затраты тепла на испарение (LE) — как наиболее динамичные должны были бы в случае их большой доли в годовом теплообме-
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не обусловить изменение температуры грунта от склона к склону и от более влажных участков к более сухим. В действительности в пределах рассматриваемой территории этого не наблюдается. Связано это с тем, что распределение по поверхности земли ра​диационного баланса здесь достаточно равномерно благодаря высокой облачности и малой доли прямой радиации в годовом приходе. Поэтому различия в инсоляции склонов разной крутиз​ны и экспозиции даже в случае расчлененного рельефа невелики. Интенсивность испарения, а вместе с ним и затраты тепла на испарение также практически одинаковы на всех участках данной области, так как при малой величине R (< 20 ккал/см2 • год) и практически неограниченных запасах влаги в грунтах испаре​ние  лимитируется  только   величиной  радиационного   баланса.
Из этого следует, что наблюдаемые изменения от места к мес​ту среднегодовой температуры грунта не могут определяться такими  составляющими  теплового  баланса,  как  R  и LE.
Малая величина радиационного баланса, обусловливая ма​лую величину испарения, делает различия во влажности грунтов несущественными для изменения их температуры. Литология грун​тов, в значительной мере определяющая их влажность, также практически не влияет на изменение температуры грунта. Именно поэтому в северной части рассматриваемой территории минераль​ные грунты и торфяники, как показывают наблюдения, при про​чих  равных  условиях  имеют  одинаковую   температуру.
Большой фактический материал показывает, что в северной области пространственное изменение температуры мерзлых грун​тов, так же как и их мощности, совпадает с пространственным распределением снежного покрова. Поэтому повышенные откры​тые участки, с которых сдувается снег, имеют наиболее низкие температуры грунта, а пониженные, защищенные от ветра участ​ки,  где снег накапливается,— наиболее высокие.
Осенне-зимние температурные градиенты определяются зим​ними факторами теплообмена. Их величина зависит от особенно​стей снегонакопления, от мощности снежного покрова.. Тенден​ция формирования среднегодовых температур и температурных градиентов в северной области одинакова: чем ниже температу​ра, тем больше величина градиентов. Температурные условия, при которых формируются криогенные текстуры, поэтому могут характеризоваться как среднегодовой температурой, так и осен​не-зимними градиентами.
В центральной области, где зимний и летний теплопотоки через поверхность грунта примерно равны между собой, темпе​ратура грунта формируется под влиянием как зимних, так и лет​них факторов теплообмена. С этим связана наблюдаемая здесь необычно большая пестрота температурного поля. Из зимних факторов по-прежнему ведущим является снег, а потому грунты глубоко врезанных оврагов и залесенных участков, где снег лег​ко накапливается, имеют, как правило, наиболее высокую темпе-
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ратуру. Несколько меньшая, чем на самом севере, облачность и несколько большие суммы радиации, поступающие за теплую половину года на поверхность, усиливают здесь роль экспозиции склонов. Склоны северной экспозиции в большинстве случаев сложены мерзлыми породами в отличие от южных склонов и го​ризонтальных участков, грунты которых имеют часто положи​тельную  температуру.
Большие суммы летнего тепла обеспечивают и более интен​сивное испарение, вследствие чего различия во влажности грун​тов приводят к разным теплопотерям (LE). Поэтому влажные участки имеют более низкую температуру грунта, чем сухие, и именно к ним бывают приурочены вечномерзлые породы.
По той же причине в этой области важное значение приоб​ретает литология грунтов. Пески, как правило, наименее влажные в плакорных условиях, имеют более высокую температуру, чем глины и суглинки, в большинстве случаев значительно увлажнен​ные. Торфяники, наиболее влажные из грунтов, имеют обычно самую низкую температуру (если только нет постоянного зеркала воды на их поверхности). На температуру торфяников влияет также и зимний режим, который проявляется в том, что из-за неодинаковой теплопроводности мерзлого и талого торфа охлажде​ние  его  зимой  больше,  чем прогревание летом.
В центральной области для подзоны кустарниковой тундры севера европейской части Союза (Болынеземельская тундра) сов​ременные материалы режимных температурных наблюдений позво​ляют, наряду со среднегодовыми температурами в основании слоя сезонного промерзания—протаивания и слоя годовых колебаний температуры, получить данные по среднемесячным температурным градиентам. В отношении осенне-зимних среднемесячных гра​диентов   определяются   два   их   основных   значения:
во-первых, так называемый текстурный градиент, который наблюдается на фоне температуры значительных фазовых перехо​дов в грунтах. Для суглинистых грунтов текстурный градиент фиксируется и рассчитывается на фоне температур от 0 до —2°. При более низких температурах, согласно Н. А. Цытовичу, пре​вращение воды в лед не превышает 0,1% при понижении темпера​туры на 1°. Текстурный градиент имеет значение не менее 0,2°С/м, так как при более низких величинах температурных градиентов в естественных условиях вряд ли идет существенное перераспре​деление влаги, формирование или видоизменение криогенной текстуры под влиянием собственно температурных условий. Тек​стурный градиент может играть ведущую роль в перераспреде​лении влаги в период промерзания как в слое сезонного протаи​вания или промерзания, так и в верхней части разреза вечно-мерзлых  пород.
Во-вторых, температурный градиент— максимальный зимний градиент, который характеризует перепад температуры в каждом из   горизонтов   криолитогенеза    (прерывистом — слое   сезонного
протаивания-—промерзания, активном и верхней части пассивно​го слоя) в период его наибольшего охлаждения. Как известно, максимальные градиенты определяют температурные условия морозобойного  растрескивания.
Совместный анализ среднегодовых температур и температур​ных градиентов мерзлых пород Болынеземелъской тундры пока​зал, что текстурные градиенты характеризуются следующей закономерностью распределения по глубине. В горизонте преры​вистого криолитогенеза отмечается обратная связь величины сред​негодовой температуры в основании горизонта и градиентов: чем ниже температура, тем меньше градиент и время его действия в связи с быстрым промерзанием. При температуре от —3 до —5,5°, которая наблюдается на холмах и грядах с пятнистой тундрой и в низинах на блоках, градиенты составляют 0,2—-2,2°С/м. При температуре от 0 до —1,5° на водоразделах скочко-вато-ерниковой тундрой значения градиентов равны 1—5°С/м. В горизонте активного и верхней части пассивного криолито​генеза нет однозначной связи между текстурными градиентами и среднегодовой температурой в основании слоя годовых колеба​ний температуры. Среднегодовая температура ниже —2° исклю​чает возможность действия текстурных градиентов в супесчано-суглинистых грунтах. В диапазоне более высоких температур (от —2 до —0,5°) градиенты тем больше и время их дейст​вия тем продолжительнее, чем выше температура. При дальней​шем повышении температуры от —0,5 до 0° зимнее охлаждение резко уменьшается, распределение температуры имеет безгра​диентный характер, градиенты отсутствуют. В горизонте актив​ного криолитогенеза текстурные градиенты равны 0,5—1,5°С/м, в  горизонте   пассивного криолитогенеза —0,2—0,4°С/м.
Максимальные зимние градиенты в горизонте прерывистого криолитогенеза на вечномерзлых породах формируются незави​симо от величины его среднегодовой температуры. При крайних для Болыпеземельской тундры значениях среднегодовой темпера​туры в его основании от —5° (блоки низин) до 0 — минус 0,5° (крупнокочковато-ерниковая тундра блоков и межблочий высоких водоразделов) максимальные градиенты одинаковы и равны 8,8— 8,6°С/м.
Ниже подошвы горизонта прерывистого криолитогенеза вы​является следующая закономерность. При ведущей роли зимних факторов теплообмена (снег) в формировании температурного режима изменение среднегодовой температуры и максимальных градиентов подчиняется одной закономерности — они уменьша​ются с увеличением мощности снега. Это очевидно при сравнении, с одной стороны, блоков низин и пятнистой тундры холмов и гряд (мощность снега 0,1—0,2 м) и, с другой, — мерзлых межблочий и блоков высоких водоразделов, занятых кочковато-ерниковой тундрой (мощность снега 0,6—0,8 м). В первом случае при сред​негодовой температуре в основании горизонта прерывистого крио-
литогенеза от —3 до —4° максимальные градиенты на глубине 1—2 м составили 3,7—4,1°С/м, во втором — при температуре от —0,6 до —1,4° они не превышали 1,5—2,2°С/м. Та же зави​симость  сохраняется  и  ниже.
Если ведущая роль в изменении температурного режима сравниваемых участков принадлежит летним факторам тепло​обмена (состав и влажность грунтов, растительность), то прямой связи между среднегодовой температурой и максимальными гра​диентами нет. Например, в пределах блоков водораздельных ни​зин, покрытых моховой подушкой и заросших кустарничком, сред​негодовая температура равна в сильновлажных (льдистых) грун​тах от —4,1 до —4,8°, а на участках пятнистой тундры высоких холмов и гряд, почти лишенных растительности и сложенных менее влажными супесчано-суглинистыми породами, от —3 до —3,5°. Снежный покров в обоих случаях одинаков (0,1—0,2 м). В соответствии с этим, несмотря на разницу в температуре в 1—2°, величины максимальных градиентов близки между собой. На глубине до 2 м они равны 3,8—4,1°С/м, в интервале 2—3] м их значения изменяются от 1,3 до   3,8°С/м.
Фактический материал по территории Болыпеземедьской тундры дает возможность сделать следующие выводы. В горизон​те прерывистого криолитогенеза при одинаковом составе (покров​ные суглинки) и влажности (21—24%) грунтов наиболее отчетливо прослеживается зависимость суммарной влажности (льдистости) и мощности верхней льдистой пачки и в известной степени типа ее криогенной текстуры от величины и длительности действия текстурного градиента, что, в свою очередь, определяется сред​негодовой температурой горизонта. В «теплых» его типах с тем​пературой от 0 до —1,5° в пределах кочковато-ерниковой тундры и высоких водоразделов текстурные градиенты наблюдаются в те​чение 4—6 мес, их значения равны 1—5°С/м. Под их влиянием формируется верхняя льдистая пачка горизонта прерывистого криолитогенеза, суммарная влажность которой 50—70%. Мощ​ность ее весьма выдержана и в среднем составляет 50 см. Крио​генные текстуры разнообразны по рисунку — наряду с тонко-шлировыми частослоистыми наблюдаются и более крупные; мощ​ность шлиров льда 0,1—3 см и расстояние между ними 0,1—5 см.
В низкотемпературном горизонте прерывистого криолитоге​неза блоков низин и пятнистой тундры высоких холмов и гряд при среднегодовой температуре от —5 до —3° текстурные гра​диенты равны 0,2—2,2°С/м и наблюдаются два месяца. Под их влиянием формируется менее льдонасыщенная верхняя льдистая пачка со средней суммарной влажностью 50%. Преобладающий тип криогенной текстуры — тонкошлировая частослоистая с мощ​ностью ледяных шлиров и грунтовых прослойков 0,1—0,6 см. Мощность льдистой пачки колеблется от 0,2 до 0,7 м.
Следовательно, медленное промерзание при больших вели​чинах текстурных градиентов сопровождается большим льдоиакси
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илением и разнообразием криогенных текстур, которые в среднем крупнее, чем при быстром промерзании на фоне меньших текстур​ных градиентов.
Нижняя льдистая пачка наблюдается в пределах низкотем​пературных типов горизонта прерывистого криолитогенеза. Ее промерзание идет на фоне минимальных текстурных градиентов (0,2—0,6 °С/м) менее двух месяцев. Результатом является своего рода незавершенность формирования криогенных текстур, выра​жающаяся в довольно широком распространении порфировидной текстуры, представленной скоплениями, друзами кристаллов льда.
Связь между криогенным строением вечномерзлых пород, сложенных суглинисто-супесчаными породами, и их темпера​турным режимом весьма сложна из-за более тесной зависимости криогенного строения от литологии и влажности. Однако элемен​ты этой связи можно проследить. Прежде всего следует отметить, что мощность верхней льдистой части разреза вечномерзлых пород в Болынеземельской тундре равна 7—15 м. Она совпада​ет с мощностью слоя годовых колебаний температуры, современ​ного и древнего, в котором собственно и действовали градиенты 0,2 °С/м и более, вызывающие перераспределение влаги и форми​рование криогенных текстур. Независимо от влажности (льдисто-сти) пород в верхней части разреза, которая изменяется в весьма больших пределах (влажность — в среднем от 20 до 40%, льди-стость от 5—7 до 15—20%), ниже всегда залегают малольди​стые мерзлые породы. Практически везде их средняя суммарная влажность   равна   15%,   а  льдистость  менее   5%.
Наиболее льдистые в горизонте активного криолитогенеза озерные суглинки торфяных блоков низин (влажность 35%) и некоторых минеральных блоков высоких водоразделов (влаж​ность 40—45%) характеризуются одинаковым типом криогенной текстуры — мощность прослоев льда равна 1—3, грунта — от 2— до 5 см. Промерзание участков торфяных блоков происходило в сартанское время, однако в пределах низин смягчалось большим распространением озер. Промерзание суглинков высоких водо​разделов шло на фоне существенно более мягкого климата поздне-голоценового похолодания, но в условиях пятнистой тундры, обладающей минимальными теплоизоляционными свойствами. По​этому температурный режим разновозрастных мерзлых пород был сходен, что подтверждается близкими значениями палеоградиен-тов в донных отложениях сартанских озер, которые на глубине 5—6 м оцениваются в 2,5—3,2°С/м. В пределах пятнистой тундры во время «малой ледниковой эпохи» на глубине 4—5 м градиенты составляли   2—2,5 °С/м.
В верхней части горизонта пассивного криолитогенеза мощ​ность ледяных шлиров очень постоянна и при любой наблюдае​мой здесь влажности (от 20 до 30%) в среднем равна .1—2 см. Это указывает на близкие величины температурных градиентов вре​мени промерзания в этой части разреза. В современном горизонте
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пассивного криолитогенеза, в верхней его части, они равны 1,2— 0,2° С/м. По примерной оценке палеоградиенты для глубин 9—15 м составили 0,4—2°С/м. Значения их близки для пород, промерзав​ших в различные климатические эпохи, но это свидетельствует лишь о том, что с глубиной значения градиентов выравниваются и практически в разных типах мерзлых пород, начиная с горизонта пассивного криолитогенеза, имеют близкие значения.
Палеомерзлотная реконструкция говорит о весьма близких температурных условиях промерзания различных типов мерзлых пород,    создаваемых    особенностями    ландшафтной    обстановки.
Поэтому одинаковые по составу и влажности, но разновоз​растные породы эпигенетически промерзшей части разреза харак​теризуются сходным типом криогенной текстуры. Ее отличитель​ной чертой является разреживание с глубиной льдистых горизон​тов, реже отдельных шлиров льда при весьма выдержанной мощ​ности самих шлиров (1—3 см). Мощные шлиры льда (5—25 см) относительно редки и приурочены главным образом к горизонту активного криолитогенеза. Величина палеотекстурных градиен​тов 1—6° С/м в горизонте активного криолитогенеза и 0,5—2,5° С/м в верхней части горизонта пассивного криолитогенеза.
Таким образом, в центральной области на участках, где из​менение температуры происходит под влиянием зимних факторов теплообмена, связь ее с максимальными зимними градиентами пря​мая — чем ниже температура, тем больше градиент. При преиму​щественном влиянии летних факторов теплообмена связь между температурами и максимальными градиентами отсутствует. Со​отношение текстурных градиентов и температур обратное — чем ниже температура, тем больше градиенты. Поэтому в центральной области в зависимости от локальных условий в качестве темпера​турной характеристики процессов криолитогенеза можно исполь​зовать и температурные градиенты, и среднегодовую температу​ру пород.
В южной области температурное поле грунтов формируется под влиянием главным образом летних факторов теплообмена. Поэтому такие составляющие теплового баланса, как R и LE, оказываются ведущими. Различия в температуре грунтов здесь определяются прежде всего положением участка в рельефе.
Достаточно высокие суммы радиации и неравномерное распре​деление последней по поверхности обусловливают в этой области высокую интенсивность испарения и заметную изменчивость его в связи с неодинаковой влажностью грунта. В этой области более влажные участки, как залесенные, так и открытые, всегда имеют более низкую температуру грунта.
Торфяники, а часто глины и суглинки, достаточно увлажнен​ные в понижениях и на плакорах, оказываются в большинстве случаев мерзлыми. Пески, почти всегда слагающие сухие повышен​ные водораздельные пространства, как правило, бывают талыми и имеют наиболее высокую температуру,
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Зимние факторы здесь практически не влияют на простран​ственную изменчивость температуры грунта. Распределение по поверхности снега, как показывают наблюдения, не сказывается на характере температурного поля грунтов.
Для южной области единственной температурной характери​стикой, определяющей криогенное строение мерзлых пород, долж​ны быть температурные градиенты.
О   ТИПАХ   КОНСТРЛТИШЮ.ГО   АЛЛЮВИИ
ОБЛАСТИ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
.    /
Т. Н. КАПЛИ НА
ППИИИС Госстроя СССР
Первый шаг в направлении типизации коыстративного аллю​вия области многолетнемерзлых пород был сделан Ю. А. Лавру-шиным (1963), который подчеркнул, что различия в строении ал​лювиальных толщ определяются, с одной стороны, фациальными, с другой — геокриологическими условиями.
В ходе исследований в Индигиро-Колымском секторе Примор​ской низменности Якутии и в Уяндинской межгорной впадине х были изучены три типа констративных аллювиальных толщ, кото​рые, на наш взгляд, могут считаться основными типами подобных толщ вообще. Следует заметить, что речь идет о достаточно мощ​ных (20—50 м) аллювиальных толщах, накапливавшихся в отно​сительно устойчргвых геокриологических условиях, что не мешает выделению таких же пачек меньшей мощности, в том числе и при чередовании их по разрезу.
В качестве первого типа мы выделяем аллювиальные толщи, которые в разных частях Приморской низменности получили на​именования мус-хаинской, ойгосской, воронцовской, едомной свит. Вследствие необычайно высокой льдистости их называют также «ледовым комплексом». Речь идет о неоднократно описан​ных в литературе толщах осадков с системами мощных (до не​скольких метров шириной) полигонально-жильных льдов. Из опорных разрезов едомной свиты могут быть названы Мус-Хая на Яне, Ойгосский Яр на берегу пролива Дм. Лаптева, обнажения на о. Муостах в дельте Лены, ВоронцоЕСкий Яр на Индигирке, обнажения на протоке Аччагый-Аллаиха (низовья Индигирки), обрыв в районе устья р. Бол. Чукочья, Дуванный Яр на .Колыме, Станчиковский Яр на р. Мал. Анюй.
1 Исследования в бассейне Колымы и на Алазее проводились совместно с Б. А. Абрашовым и О. В. Лахтиной; на реках Бол. Чукочья и Индигирка — совместно с А. В. Шером, в Уяндинской впадине — совместно с Н. Н. Рома​новским,
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Еще в 1953 г. А. И. Попов пришел к выводу об аллювиальной природе рассматриваемых отложений. Эта точка зрения разви​валась Е. М. Катасоновым, Н. Н. Романовским, Ю. А. Давруши-ным и другими исследователями; она является господствующей среди советских геокриологов и геологов. Поскольку в последние годы выдвинута новая гипотеза происхождения ледового комп​лекса — эоловая (Томирдиаро, 1975; и др.), возникает необхо​димость вновь рассмотреть особенности ледового комплекса в свете его генезиса.
Прежде всего, разрезы ледового комплекса (за исключением небольших по мощности) макрослоисты. Эта макрослоистость (имеется в виду смена пачек мощностью от нескольких метров до 10—15 м) проявляется в чередовании фациально разных осад​ков. О фациях, которые выделяются в ледовом комплексе, будет подробнее сказано ниже.
Далее, лишь в немногих разрезах, наиболее ярким из которых является разрез Мус-Хая, наблюдается непрерывность ледяных жил на протяжении нескольких десятков метров (см. рисунок, /, а). Во многих разрезах системы ледяных жил имеют ярусное расположение, т. е. макрослоистость толщи проявляется в наличии нескольких пачек с самостоятельными системами ледяных жил. Такого рода разрезы описаны нами в Дуванном Яру на Колыме, где в нижней пачке ледового комплекса залегает по крайней мере два яруса жил (см. рисунок, /, б); в Станчиковском Яру на р. Мал. Анюй 2, где в разрезе 35-метровой мощности залегает три яруса жил (см. рисунок, /, в); в обнажении «Останец» на р. Мал. Анюй, где в монотонном разрезе мощностью 18 м находится три яруса жил; в обнажении 1013 в Уяндинской межгорной впадине, где нижняя и верхняя части разреза и соответственно нижняя и верх​няя системы ледяных жил разделены слоем песков. В последнем обнажении интересно то обстоятельство, что в 100 м выше по те​чению разрез того же уровня сложен монотонными алевритами и ледяные жилы имеют непрерывную вертикальную протяженность порядка 25 м (см. рисунок, /, г), т. е. описанная выше перестройка системы ледяных жил — явление локальное, связанное с мигра​цией русла, и стратиграфического значения не имеет.
Ярусное расположение жил отмечено в долине р. Хромы в южной части Яно-Индигирской низменности (Кондратьева и др., 1972). Фактические данные показывают, что разделение систем ледяных жил на ярусы может наблюдаться как в монотонных по литологии осадках, так и со сменой литологии.
Наиболее подходящее объяснение срезов систем ледяных жил заключается, на наш взгляд, в протаивании, а возможно, и в раз​мыве осадков в ходе перестроек речных русел. В разрезе 1013 в Уяидипской впадште это объяснение совершенно бесспорно.
2 Впервые этот разрез описан Г. С, Константиновой (1965).
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Типовые разрезы констративного аллювия.
I — разрезы ледового комплекса: а — Мус-Хая; б — Дуванный Яр;  в — Станчиковский Яр; г — обнажение 1013 в Уяндинской впадине. II — разрезы Сыпного   Яра. III — раз​резы олерской свиты в среднем течении р.    Бол. Чукочья.
1 — алевриты и заиленные пески;  2 — пески;  3 — торфяные слои;   4 — полигонально-шильные льды; 5 — псевдоморфозы по ледяным жилам; 6 — закрытые части   разрезов.
В противоположность утверждениям С. В. Томирдиаро отло​жения ледового комплекса полифациальны. Впервые эта полифа-циальность была подробно изучена Е. М. Катасоновым в 1952— 1953 гг. Впоследствии фациальный анализ ледового комплекса был произведен Ю. А. Лаврушиным (1963), полифациальность ле​дового комплекса подчеркивает А. И. Попов (1975). В настоящее время перечень литологических разностей, а соответственно и фаций, выделенных Ю. А. Лаврушиным, может быть несколько расширен.
В ряде разрезов ледового комплекса были выявлены пачки чередования мелко- или даже среднезернистых песков с алеврита​ми. Так,в разрезе Дуванный Яр на Колыме в основании толщи ледо-дового комплекса залегает 10-метровая пачка переслаивания обыч​ных серо-коричневых («едомных») алевритов с желтыми от мелко-до среднезернистых песками, в которых встречены гравий и еди​ничные мелкие гальки. В алевритовых слоях этой пачки видна четкая косоволнистая и горизонтально-волнистая слоистость, причем по слойкам местами видна отмывка растительного детрита. Эта пачка, в которой участие русловых осадков сомнения не вызы​вает, содержит крупные ледяные жилы.
В обнажении 1013 в Уяндинской впадине нижняя система ле​дяных жил срезана слоем тонкозернистого песка со слоистостью ря​би течения, подчеркнутой отмывкой растительного детрита. Вы​шележащая пачка ледового комплекса содержит еще несколько слоев такого же песка. Переслаивание разнозернистых песков и гравия с алевритами зафиксировал В. И. Соломатин (1974) в раз-
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резах о. Муостах. Он рассматривал описанные осадки сначала как дельтовые, затем как отложения проточного водоема. Нам пред​ставляется, что они могут быть отнесены к аллювиальным, в кото​рых участвуют осадки собственно русла.
Среди преобладающих в ледовом комплексе алевритов выде​ляются пачки темно-серых, серовато-коричневых алевритов с линзовидной слоистостью, которая подчеркивается отмывкой растительного детрита или тонкими различными по крупности верпами, что прекрасно видно на слегка обсохших и обветренных стенках. Эта литологическая разность была впервые описана Ю. А. Лаврушииым на Индигирке в разрезе выше устья р. Тирех-тях и рассматривалась им как пристержневая фация аллювия.
Слоистость ряби течения, по нашим наблюдениям, всегда про​слеживается в алевритовых слоях, включенных в пачки, где они переслаиваются с песками; однако встречаются и самостоятель​ные пачки алевритов (мощностью до 2—3 м) с такой слоистостью. В частности, они зафиксированы нами в нижней части разреза Дуванный Яр, в нижней части разреза ледового комплекса на р. Аччагый-Аллаиха, в обнажении 1020 в У индийской   впадине.
Следует согласиться с Ю. А. Лаврушиным в том, что описан​ные осадки относятся к группе фаций русла, однако к пристерж-певому аллювию можно отнести, на наш взгляд, лишь пески, а линзовидно-слоистые алевриты более правильно связывать с прирусловыми отмелями.
Выделенные Ю. А. Лаврушиным толсто-горизонтально-сло​истые алевриты с обильными корешками трав являются особенно распространенной литологической разностью ледового комплек​са. Именно они имеют наиболее монотонный гранулометрический состав, в значительной степени их слоистость обусловлена периодически развивавшимися процессами почвообразования. Па​чки толстослоистых алевритов могут иметь мощность до 20 м (Во-ронцовский Яр, Дуванный Яр, Станчиковский Яр). Наличие расти​тельного покрова (корешки трав), следы почвообразования по​зволяют связывать эти осадки с переходной зоной прирусловая отмель — пойма.
Тонко-горизонтально-слоистые алевриты, описанные Ю.А. Ла​врушиным на Индигирке, встречаются реже; они присутствуют не во всех разрезах, не образуют столь мощных пачек, по облику близки к озерным осадкам. По-видимому, можно согла​ситься с мнением Ю. А. Лавру шина о том, что они являются осад​ками понижений поймы типа лайд.
В разрезах ледового комплекса присутствует еще одна лито​логическая разность, представленная алевритами с большим количеством погребенных кочек. Мы наблюдали 3—5-метровые пачки таких осадков в разрезах ледового комплекса в У индий​ской впадине (оби. 1020), на р. Мал. Анюй (Станчиковский Яр). Они же несколько раз повторяются в верхней части разреза Мус-Хая (Куприна, Втюрин, 1961, фиг. 2). По нашему мнению, это так-
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же осадки достаточно длительно существовавших понижений поймы, занятых полигональными болотами с кочкарником внутри полигонов.
Таким образом, в осадках ледового комплекса выделяется целый набор фаций аллювия, и тезис об их полной однородности не может быть принят.
Своеобразие ледового комплекса как констративной аллю​виальной свиты заключается в том, что отложения всех отмечен​ных выше фаций носят черты сингенетического промерзания. Наши собственные наблюдения и анализ материалов других ис​следователей убеждают в том, что собственно озерные осадки с на​ложенными, эпигенетическими криотекстурами в ледовом комп​лексе отсутствуют. Описанная Е. М. Катасоновым в основании обнажения Мус-Хая крупная линза озерных (старичных) осадков по ряду соображений (в частности, по данным спорово-пыльцевых анализов) относится к иному стратиграфическому горизонту (Кондратьева и др., 1976). Точно такое же положение занимают озерные осадки с перекрывающими их торфяниками в разрезах Дуванный Яр, р. Аччагый-Аллаиха, У индийской впадины (Ро​мановский и др., 1970), Ойгосский Яр (Иванов, 1972). Они отно​сятся к более теплой эпохе и могут быть объединены в региональ​ный аччагыйский или крест-юряхский горизонт.
В этой связи хотелось бы подчеркнуть, что к едомной свите или к ледовому комплексу не может быть применено название озер-но-аллювиальной толщи. Эта толща является аллювиальной.
Здесь мы не останавливаемся подробно на особенностях за​легания и строения залегающих в ледовом комплексе мощных сингенетических полигонально-жильных льдов. Отметим только, что строение льдов (размеры их решетки и составляющих их элементарных жилок) послужило основанием для двух важных, по нашему мнению, выводов об условиях накопления рассматри​ваемой аллювиальной толщи.
Первый вывод заключается в том, что толща накапливалась в ультрасуровых геокриологических условиях. Приближенная реконструкция этих условий показала, что среднегодовые темпе​ратуры горных пород достигали величин порядка (—15)—(—25)° (Каплина, Кузнецова, 1975). Отсюда становится понятным сохра​нение ледяных жил даже под перемещающимися руслами рек, что, как известно, послужило одним из поводов для оспаривания аллювиального генезиса ледового комплекса.
Второй вывод расходится с прежними представлениями о большой длительности (средний — верхний плейстоцен) накопле​ния едомной свиты. Исходя из размеров элементарных жилок, длительность формирования ледяных жил (а следовательно, и вмещающих осадков) оценивается первыми десятками тысячеле​тий (Достовалов, 1960). В нашем распоряжении имеется 10 радио​углеродных датировок из торфяников, подстилающих ледовый комплекс. Последние получены в лабораториях СВКНИИ и МГУ
6 Заказ № 757
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и укладываются в интервал времени 45—33 тыс. лет назад. Эти датировки определяют нижний возрастной предел едомной свиты. С другой стороны, датировки торфяников в аласах, вложенных в ледовый комплекс, показывают, что торфонакопление началось приблизительно 8—9 тыс. лет назад. Отсюда видно, что накопле​ние аллювиальной едомной свиты произошло не более чем за 20 тыс. лет в конце позднего плейстоцена.
В качестве второго типа конспиративного аллювия мы выделя​ем преимущественно песчаные толщи, отличающиеся ярусным рас​положением систем полигонально-жильных льдов. Отложения этого типа были описаны С. Ф. Бискэ (1960), Ю. А. Лаврушиным(1963), а затем автором совместно с А. В. Шером на Индигирке в извест​ном обнажении Сыпной Яр (Каплина, Шер, 1977). В этом обна​жении на протяжении 15 км вскрывается довольно мощная (до 60 м) толща осадков, выполняющая тектоническую депрес​сию Шангинского дола и названная шангинской свитой (Лавру-шин,   1963).
Как показало детальное изучение разреза, толща Сыпного Яра состоит из многочисленных наслоенных друг на друга круп​ных линзовидных тел, длина которых по простиранию составля​ет 200—4000 м, а мощность колеблется от 8 до 15 м. Наслоение одной линзы на другую обычно осуществляется со срезанием. В разрезе резко преобладают мелкозернистые пески, однако встре​чаются линзы заиленных песков и алевритов мощностью 2—15 м (см. рисунок,//). Таким образом, в нашем представлении Сыпной Яр вскрывает единую непрерывную толщу аллювия, построен​ного по констративному типу. Наши материалы заставляют отка​заться от предложенного Ю. А. Лаврушиным выделения в шан​гинской свите среднешангинской подсвиты, которую он рассмат​ривает как дельтовую. Крутопадающие пачки образуют локальные выходы, быстро сменяющиеся по простиранию горизонталь​но  наслоенными  осадками.
В толще Сыпного Яра выделяются следующие литолого-фа-циальные разности осадков:
1) переслаивание песков с алевритом и торфом.  В последнем;
имеются      остатки      древесно-кустарниковой       растительности.
Ю. А. Лаврушин выделил такую пачку в основании толщи под
названием нижнешангинской подсвиты и счел ее осадками  отмер​
шей протоки. В пачке имеется два яруса небольших ледяных жил,
что свидетельствует о формировании ледяных жил в процессе   ее
накопления;
2) пески мелкозернистые с участием среднезернистых и гра-
велистых,   косонаслоенные,   лишенные   растительных   остатков.
Без сомнения, эти пески следует относить к  осадкам собственно
русла — пристержневой фации или фации перекатов;
3) пески мелкозернистые с мелкой косой или косоволнистой
слоистостью,  с горизонтальными серийными швами, что создает
общее впечатление горизонтального напластования,  обычно без
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растительных остатков.  По-видимому, это осадки нижней части прирусловой отмели;
4) пески мелкозернистые, в мелком, пологоволнистом пере​
слаивании с заиленными песками, с обилием захороненных кореш​
ков трав, сгущения которых приурочены к прослоям заиления.
Такие пески можно рассматривать как осадки периодически за​
иливающейся верхней части прирусловой отмели;
5) заиленные пески и алевриты, сменяющие друг друга по
вертикали. Эти породы образуют слои или линзы  мощностью от
0,5 до 12 м. Единого горизонта, как и все остальные разности,
толщи не  образуют,   а располагаются в разных ее частях на раз​
ных уровнях (см.  рисунок, //).  Слоистость большей частью не
очень четкая, горизонтальная (мощность слойков от 0,2 до 3—
5
см).  Местами  хорошо  видны  прослои,   окрашенные  гумусом.
Постоянно присутствуют корешки трав. Описанные осадки можно
относить к переходной зоне, где сменялся режим верхней части
прирусловой отмели и поймы. Эти осадки характеризуются боль​
шей частью «поясковыми» криотекстурами, свидетельствующими
06
их сингенетическом промерзании.
Следует отметить, что пачки заиленных песков и алевритов внешне совершенно сходны с толстослоистыми алевритами ледово​го комплекса. Это сходство усугубляется тем, что в них повсемест​но присутствуют полигональные системы ледяных жил. В наибо​лее мощных пачках ледяные жилы достигают ширины 2,5 м. Раз​меры полигонов составляют 7—10 м, иногда такие полигоны со​держат еще одну генерацию небольших ледяных жилок. Головы ледяных жил большей частью срезаны горизонтально.
Строение толщи Сыпного Яра являет пример аллювия кон-стративного типа, в котором резко преобладают русловые фации аллювия. Приуроченность ледяных жил к пачкам алевритов и расположение последних на разных уровнях разреза (см. рисунок, //) свидетельствуют о том, что рост ледяных жил контролировал​ся только фациальными условиями накопления осадков, но не климатическими колебаниями. Малые размеры решетки в сочета​нии с большой шириной элементарных жилок говорят о весьма суровом геотемпературном режиме эпохи накопления толщи, что подтверждается сохранением ледяных жил при перекрытии их русловыми осадками.
Итак, мы имеем два типа констративных аллювиальных толщ, формировавшихся в весьма суровых климатических и геокриоло​гических условиях. Их различия являются фациалыю-литоло-гическими. Именно они создают разный эффект в криогенном стро​ении аллювиальных толщ: в ледовом комплексе слои осадков без ледяных жил отсутствуют; в толще Сыпного Яра такие слои созда​ют основной фон, льды залегают здесь локально, разобщенными ярусами.
Приведенные выше описания разрезов позволяют утверждать, что выделенные типы имеют и ряд общих черт — наличие в обоих
6*
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типах разрезов прирусловых фаций и пойменных (при разной их роли); плоские срезы ледяных жил поверху и перестройки реше​ток. Эти признаки сходства свидетельствуют об общности клима​тических и геокриологических условий накопления рассматривае​мых осадков, что подтверждается и палинологическими данными. Из торфяных слоев в основании шангинской толщи, располо​женных на высотах 2; 3,05 и 5,9 м над урезом Индигирки (в высо​кую воду), в лаборатории СВКНИИ А. В. Ложкиным и в лабора​тории МГУ были получены датировки в интервале 34—30 тыс. лет назад (Маг—200, Маг—217, Маг—271, МГУ—571) (Каплина, Лож​кин, 1977). По основанию торфяника, вложенного в толщу Сып​ного Яра, получена дата 7175—100 лет назад (Маг—241).
Таким образом, радиоуглеродные датировки заключают пес​чаную толщу Шангинского дола в тот же временный интервал, что и ледовый комплекс в бассейнах Индигирки и Колымы.
Это совпадение, по нашему мнению, очень многозначительно. Оно показывает, что в конце позднего плейстоцена в Индигиро-Колымском секторе Приморской низменности Якутии накапли​вались разные по строению констративные аллювиальные толщи с преобладанием пойменных и русловых фаций, что определило различия в их криогенном строении. Таким образом, наши ма​териалы подтверждают вывод В. Н. Конищева (1975) о разнооб​разии позднеплейстоценовых осадков, сделанный на материалах по западной части Приморской низменности.
В качестве третьего типа констративного аллювия области многолетнемерзлых пород мы выделяем толщи с ярусным распо​ложением псевдоморфоз по ледяным жилам.
Толща такого типа обнаружена в северной части Колымской низменности А. В. Шером и названа им олерской свитой; был до​казан нижнеплейстоценовый возраст свиты. Подробное описание ее фациального и криогенного строения опубликовано А. А. Ар-хангеловым (1972; Архангелов, Шер, 1973). В результате прове​денных работ А. В. Шера и А. А. Архангелова, а также палеобо​танических исследований толщи было установлено, что осадки содержат несколько ярусов псевдоморфоз по полигонально-жильным льдам, свидетельствующих об образовании толщи при наличии многолетнемерзлых пород, а также о том, что ландшафты эпохи накопления свиты имели сформировавшийся гипоарктиче-ский облик.
Исследования олерслой свиты на р. Алазее показали большое сходство алазейских разрезов с разрезами на р. Вол. Чукочья. По материалам А. В. Шера и нашим нами составлен сводный разрез по группе обнажений на р. Бол. Чукочья, который отража​ет ярусное строение олерской свиты и ярусное расположение в ней псевдоморфоз по полигонально-жильным льдам (см. рису​нок, ///).
На отрезке длиной около 3 км по прямой, для которого со​ставлен сводный разрез, оказалось возможным выделить в олер-
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ской толще, имеющей мощность около 20 м7 пять пачек осадков мощностью от 3 до 7 м. Маркирующими слоями этих пачек явля​ются слои торфа или достаточно хорошо выраженных погребен​ных почв, расположенных в их кровле. Большей частью почвен​ные горизонты несут на себе следы деформаций, связанных с вы-таиванием ледяных  жил и  образованием псевдоморфоз;  послед​ние в верхней части чаще всего представлены структурами обле-кания. В то же время из рисунка следует, что внутри выделенных пачек (циклов) имеются псевдоморфозы, не связанные с основны​ми почвенными слоями. Обычно   в   этих псевдоморфозах просле​живается срез верхней части. Вертикальные размеры псевдомор​фоз разнообразны. Наиболее крупные из них достигают 8 м и, по-видимому,   образовались   по   сингенетическим   ледяным   жилам. Всего в разрезе олерской аллювиальной свиты на р. Бол. Чу-кочья выявлено 7 ярусов псевдоморфоз. Четыре яруса было отме​чено в одном из разрезов на р. Алазее. По обилию псевдоморфоз, насколько нам известно, олерская толща не имеет себе равных, однако нам представляется, что режим формирования олерского аллювия не уникален ни в плане осадконакопления, ни в плане геокриологических условий, на  фоне  которых  оно  развивалось. Многоярусное расположение псевдоморфоз в аллювиальных толщах (как и многоярусное расположение ледяных жил) может иметь в принципе два объяснения: первое состоит в многократном ритмическом изменении климатических, а   следовательно,  и гео​криологических условий территории;  второе — в  сменах  фаци-ального режима осадконакопления. А. А. Архангелов, А. В.   Шер (1973) пришли к совершенно правильному, на наш взгляд, выводу о том, что к олерской толще должно быть применено второе объяс​нение, это подтверждается также и однородными по разрезу спо-рово-пыльцевыми спектрами (Гитерман,  1973).  Итак, специфика олерской аллювиальной свиты и отличие ее от описанных выше едомной и шангинской свит заключается в циклическом промер​зании и формировании полигонально-жильных льдов и   их про-таивания с образованием псевдоморфоз.  Такой ход накопления аллювия связан с более мягкими геокриологическими условиями олерской эпохи.  Предположительно среднегодовые температуры пород  от —4 до -—6°.  Вероятно,  полигонально-жильные льды, формируясь  на высоких поймах, уже на   прирусловых отмелях испытывали вытаивание.
Одним из интересных моментов, связанных со строением олер​ской толщи, надо отметить следующее. Согласно распространен​ному взгляду, в констративном аллювии должны резко преобла​дать русловые фации, а пойменные должны уничтожаться пере​мещающимся руслом. Изучение олерской толщи показывает, что возможны и иные варианты. Сохранение псевдоморфоз большой вертикальной протяженности и почвенных горизонтов свидетель​ствует о том, что размыв был "незначительным и пойменные фации также сохранились в разрезе.
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Итак, мы рассмотрели три типа констративных аллювиальных толщ, накопившихся в условиях существования многолетнемерз-лых пород. Первые два накопились при весьма суровом геотемпе​ратурном режиме, аналогов которому в настоящее время не суще​ствует, и отличаются друг от друга фациальным составом, а сле​довательно, и криогенным строением. Третий тип формируется при более мягких геокриологических условиях и не сохраняет первичного криогенного строения.
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О   КРИОГЕННОМ   СТРОЕНИИ
ПОКРОВНЫХ   ОБРАЗОВАНИЙ
АНАБАРО-ОЛЕНЕКСКОГО ПЛАТО
в. в. куницкий
Институт мерзлотоведения СО АИ СССР
В верхней части склонов речных долин и на слабо расчленен​ных водораздельных пространствах Анабаро-Оленекского плато с абсолютными отметками до 250 м терригенно-карбонатные породы протерозоя, палеозоя и мезозоя перекрыты почти сплошным, местами довольно мощным (10—15 м) чехлом так называемых по​кровных образований, представленных льдистыми суглинками, супесями, песками с редкими, но очень характерными гальками кварца, халцедона, кремня (Битерман и др., 1970). Происхожде​ние этих образований объясняют по-разному. Их считают аллюви​ем древних рек, притоков пра-Лены (Лунгерсгаузен, 1957), не-расчлененными водно-ледниковыми и ледниковыми отложениями (Кирюшина, 1959), сложным сочетанием приледниково-половод-ных, элювиальных, делювиальных, пролювиальных, делювиаль-но-мерзлотно-солифлюкционных и, возможно, эоловых образо​ваний (Пуминов, 1962). На Карте четвертичных отложений Аркти​ки и Субарктики (1965) они показаны как аллювиальные и болот​ные отложения.
Рассматриваемые суглинки, супеси, пески доступны для изу​чения главным образом в горных выработках. В естественных раз​резах они встречаются редко, поскольку имеют значительную льдистость и при оттаивании обычно оплывают.
В настоящей статье приводятся данные о криогенном строе​нии   наиболее   типичных   литологических   разновидностей   этих
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Рис. 1. Обзорная карта района иссле​дований   (А)   и   схема   расположения шурфовочных линий (Б).
1 — район исследований; 2 — шурфовочная линия,   ее   ориентировка   и   номер.
образований, развитых в бас​сейнах рек Чымара и Эбелях на северо-западе Анабаро-Оленекского плато (рис. 1). В рельефе исследуемой тер​ритории чередуются речные долины глубиной до 100 — 120 м и увалы (абс. отм. до 240 м) — сглаженные воз-вшыенности с обширными, почти горизонтальными вер​шинами и длинными, преиму​щественно отлогими (3—6V) склонами без ясно выражен​ного подножия. Долины рек выстланы в основном аллю​вием. На склонах и верши​нах увалов развиты упомя​нутые выше покровные об​разования, составляющие до​вольно неоднородный, фаци-ально пестрый комплекс. Нами в разрезах этого комп​лекса по данным большого числа горных выработок Амакинс-кой экспедиции Якутского ТГУ выделяются следующие лито-логические разновидности (рис. 2).
Особый интерес представляют третья, четвертая и пятая раз​новидности. Весьма проблематичные по генезису и очень важные с мерзлотно-геологической точки зрения, они являются наиболее типичными водораздельными образованиями в бассейнах Чымара и Эбелях, играют главную роль в строении рассматриваемого комп​лекса.
Пески с гальками и ледяными жилами вскрыты на полную мощность шурфами по линиям 5, 1405 и 1 (3, см. рис. 2). Линии 5 и 1 пересекают неглубокие (до 10—15 м), но очень широкие (2—3 км и более) ложбины, относимые многими исследователями к долинам древних рек.
Шурфы 141 — 143 и 145—148, пройденные на дне ложбины, по которой протекает мелкий, явно не соответствующий ее разме​рам руч. Хадыга, показали, что эти светло-серые с сизым, реже бурым оттенком мелко- и среднезернистые, преимущественно кварцевые пески имеют нечетко выраженную горизонтальную слоистость, обусловленную чередованием пылеватых (заиленных) и относительно хорошо промытых прослоев. Те и другие содержат редкую щебенку, иногда небольшие (до 15 см) угловатые валуны местных пород: известняков, доломитов, а также рассеянные зер​на гравия и мелкие (2—4 см) хорошо и идеально окатанные галь​ки  так  называемых экзотических пород — кварца,    халцедона,
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кремня. Шурф 143 вскрыл в верхней части песчаного пласта ма​ломощную (0,5 м) линзу сортированного гравийно-галечного ма​териала. По данным шурфа 146, содержание щебня, гравия, галек в отложениях несколько увеличивается с глубиной, однако базаль-ный горизонт не выражен.
Ледяные жилы в песках имеют ширину 1,5—2 м и более. Лед в них непрозрачный, белый или желтовато-бурый, с характерной вертикальной полосчатостью, образованной тончайшими прожил​ками ила и вертикально ориентированными цепочками мелких (до 3 мм) пузырьков воздуха. Боковые контакты ледяных жил неровные. Осложняющие их уступы-плечики могут указывать на формирование жил одновременно с вмещающими   отложениями.
Текстурообразующие ледяные включения в этих песках пред​ставлены небольшими (1—2 см) корками, гнездами льда и тонкими (1—2 мм) ледяными линзочками, которые вблизи жил составляют невыдержанные по простиранию (недоразвитые) пояски. Содержа​ние текстурообразующего льда не превышает 10% к объему. Одна​ко при оттаивании отложения оплывают, что можно объяснить присутствием в них ледяных жил и значительным количеством льда-цемента в прослоях,  обогащенных пылеватыми частицами.
Пески с гальками экзотических пород на дне хадыгинской ложбины подстилаются криогенным элювием известняков и щеб​нистыми солифлюкционными образованиями с расщепленными ледяными жилами, а перекрываются сизыми илами и темными бу​ровато-серыми суглинками, с которыми они связаны постепенным переходом. Аналогичные по составу, криогенному строению, ус​ловиям залегания пески вскрыты горными выработками в вер​ховьях руч. Утренний, небольшого притока р. Эбелях (рис. 2, б), а также в широкой водораздельной ложбине на Маспакы-Эбелях-ском междуречье (рис. 2, в) и в других пунктах этого района на водоразделах.
Илы (илистые суглинки), фациально замещающие рассматри​ваемые пески в разрезах (4, см. рис. 2), представляют собой темно-серые с сизым или голубоватым оттенком тонкоотмученные уплот​ненные осадки несомненно водного происхождения. Местами им свойственна горизонтальная слоистость, напоминающая ленточ​ную, что указывает, видимо, на формирование их в спокойной гид​родинамической обстановке. Они включают дресву и мелкую ще​бенку подстилающих коренных пород, а также рассеянные зерна гравия и мелкие, хорошо окатанные гальки экзотических пород. Содержание включений грубообломочного материала обычно не превышает 5%, но иногда достигает 15—20%. Чередование в од​них и тех же разрезах ленточно-слоистых илов и суглинков, весьма сходных с ними по составу, но неслоистых, обогащенных щебнем, гравием, гальками, является, вероятно, следствием не​однократной смены условий седиментации этих отложений. Во всяком случае, присутствие в них галек можно объяснить лишь заносом их сюда текучими водами.
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Сизые илы состоят в основном из частиц пылеватой фракции, размером от 0,25 до 0,01 мм. Содержание таких частиц в них со​ставляет 50—80%. Отложения легко подвергаются развеиванию в высушенных образцах. Однако явно водный облик их в есте​ственном залегании, тонкая горизонтальная слоистость, присут​ствие галек не согласуются с представлением об их эоловом про​исхождении, которого придерживаются некоторые исследователи.
Илистые суглинки включают много текстурообразующего льда. Их льдистость достигает 30% к объему. Типичное распреде​ление подземного льда в них вскрыл шурф 5 линии 1405 (см. рис. 2, б). Он показал, что в верхней части пласта илов залегают круто​падающие (40—60°) ледяные линзочки сечением 3—5 мм, длиной до 15—20 см, расщепленные на концах, а ниже — пологонаклон-ные (15—20°) толстые (до 3 см) длинные (0,7—1 м), образующие густую решетку ледяные шлиры, которые в основании пласта выполаживаются, принимают горизонтальную ориентировку, разреживаются и уменьшаются в размерах. Криогенную текстуру в верхней части разреза можно назвать косой линзовидной, в ниж​ней части — решетчатой. Вслед за Е. М. Катасоновым (1960), мы считаем подобное распределение текстурообразующего льда признаком промерзания отложений в несквозном талике.
Ледяные жилы для илистых суглинков не характерны. Даже в том случае, когда эти породы перекрыты заторфованными алас-ными или ложковыми образованиями с хорошо выраженными в рельефе полигонами и ледяными жилами, последние проникают в них не глубже чем на метр.
Сизые илы, как уже отмечалось, залегают в хадыгинской лож​бине на песках с гальками (см. рис. 2, а). В истоках руч. Утрен​ний в шурфе 5 линии 1405 они также подстилаются маломощным (0,5 м) слоем сизого песка с включениями щебня и гравия, а в шур​фах 3 и 4 — выветрелым трещиноватым доломитом. Вверх по раз​резу и по простиранию эти илы постепенно переходят в суглинки с нитевидными корешками.
Суглинки с нитевидными корешками трав и крупными ледяны​ми жилами развиты на отлогих склонах водораздельных ложбин
Рис. 2. Криолитологические разрезы:
о — по линии 5; б — по линии 1405; в — по линии 1 (см. рис. 1). I — криогенный элю​вий — выветрелые и распученные льдом in situ коренные породы: карбонатные (а), тер-ригенные (б); 2 — солифлюкционные образования: щебень с льдистым суглинистым запол​нителем (а), несортированные суглинки, супеси, содержащие дресву, щебень, гравий, гальки, валунчики и расщепленные искривленные ледяные жилы (б); 3 — пески с галь​ками и ледяными жилами; 4 — илы (илистые суглинки) с косыми линзовидной и решет​чатой криогенными текстурами; 5 — суглинки, супеси с нитевидными корешками трав и крупными ледяными жилами; 6—супеси, торфяники, суглинки с комьями торфа и не​большими по вертикали (1—2 м) ледяными жилами — аласные отложения; 7 — галеч​ники, пески, супеси, суглинки с ледяными жилами — ложковые отложения; 8 — лессо​видные суглинки без ледяных жил, перекрывающие все другие породы; 9 — ледяные жи​лы: расщепленная искривленная (а), нерасщепленная (б); 10 — скважина и ее номер;
11 — шурф и его номер.   '
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(см. рис. 2а, в) и слагают межаласья в истоках р. Эбелях (5, см. рис. 2, б). Эти темно-серые, реже буровато-серые сильно пыле-ватые суглинки, с маломощными (0,2—0,5 м) прослоями супесей содержат до 10% грубообломочного материала, представленного редкими, рассеянными включениями дресвы, щебня, гравия, галек, а местами валунчиков. Зерна гравия и гальки экзотических по​род хорошо окатаны. Характерным признаком отложений служат многочисленные вертикально ориентированные тонкие (нитевид​ные) корешки трав, залегающие, несомненно, in situ. Некоторые прослои обогащены слаборазложившимся, по-видимому, намы​тым растительным детритом. Иногда встречаются обломки тонких (7 — 10 см) древесных стволов с сохранившейся корой и веток. В ря​де пунктов геологами Амакинской экспедиции (И. А. Бухмиллер, М. М. Рябоконь, В. А. Горяшин и др.) в подобных суглинках вскры​ты прослои торфа. Ими же отмечается постоянное присутствие в этих осадках растительной трухи, содержание которой в легкой фракции шлихов составляет иногда 20—30%.
Ледяные жилы в суглинках, пронизанных нитевидными ко​решками, имеют большие размеры. Они являются наиболее круп​ными из тех, которые известны в районе исследований. Вертикаль​ные размеры их достигают иногда 10—13 м. Боковые контакты жил осложнены сглаженными плечиками. С последними в рассмат​риваемых суглинках связаны сгущения тонких (1—2 мм) линзо​чек льда, так называемые пояски. Иногда вместо поясков наблю​даются ледяные прослои толщиной 1,5—3 см. Так же как типичные пояски, они в одних случаях ровные, горизонтальные, в других — более или менее вогнутые. Обычно пояски припаяны к плечикам, реже находятся от них на некотором расстоянии. В разрезах по​яски и ледяные прослои расположены друг над другом с интерва​лом по глубине порядка 0,3—0,7 м, иногда больше. Между ними отложения характеризуются мелкой ледяной сеткой. Ее состав​ляющими элементами служат редкие прожилки льда сечением 1—2 мм и столь же тонкие, но более многочисленные ледяные линзочки.
Аналогичное распределение подземного льда свойственно торфяыо- илистым отложениям пойменной фации аллювия, рав​нинных рек в условиях вечной мерзлоты (Попов, 1953). Однако рассматриваемые нами суглинки, включающие гальки, нельзя считать пойменной фацией аллювия, потому что они развиты на водоразделах,   облекают их.
Суглинки с нитевидными корешками трав и крупными ле​дяными жилами в нашем районе, как уже сказано, подстилаются илами и песками с гальками экзотических пород, а местами лежат непосредственно на выветрелых, распученных льдом коренных породах или на щебнистых солифлюкционных накоплениях. На безлесных участках с тундровой растительностью они перекры​ваются солифлюкционными образованиями с узкими расщеплен​ными и искривленными ледяными жилами, а на участках, занятых
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лесной растительностью,— лессовидными суглинками без ледя​ных жил с пологоволнистой слоистой и слоисто-базальной криоген​ными текстурами.
Водораздельные пески с гальками экзотических пород воз​никли, судя по всему, в результате деятельности текучих вод. Только этим можно объяснить их слоистость, присутствие в них галек и маломощных линз сортированного гравийно-галечного материала. В то же время наличие сингенетических ледяных жил свидетельствует об их накоплении в обстановке не постоянного, а периодического обводнения. Фациально связанные с песками сизые илы, которым свойственны косая линзовидная и решетча​тая криогенные текстуры, являются, несомненно, водными, ве​роятнее всего, озерными осадками. Находящиеся в них гальки и прослои, обогащенные мелким щебнем, дресвой, гравием, галь​ками, могут указывать на их формирование в проточных водоемах. Что же касается суглинков с нитевидными корешками трав и крупными ледяными жилами, то гидрологические условия их на​копления, по-видимому, напоминали условия поймы.
Происхождение этих, наиболее типичных отложений в по​кровном комплексе Анабаро-Оленекского плато объясняется, по нашему мнению, грандиозными разливами полых вод, посту​павших сюда от ледника, который существовал на Анабарском массиве в плейстоцене. Иначе говоря, мы считаем рассматривае​мые отложения половодно-ледниковыми. Сток ледниковых вод, вероятно, сопутствовал четвертичному оледенению на протяже​нии всей истории его развития. Полые ледниковые воды посту​пали в основном в речные долины, которые существовали уже тогда и по своему положению были близки к современным. Одна​ко при наивысших разливах эти воды периодически заливали и обширные, слабо расчлененные участки водоразделов, что было, как нам представляется, одной из наиболее характерных особен​ностей  развития  исследуемой  территории   в  плейстоцене.
Впервые половодно-ледниковые отложения преимуществен​но песчаного состава выделил в особый генетический тип континен​тальных образований Г. И. Горецкий (1958). Он показал, что им свойственны: включения гравия, галек, но отсутствие базально-го горизонта; преобладающая горизонтальная слоистость, но вме​сте с тем облекающее, черепитчатое залегание в верхней части склонов долин и на водоразделах; сходство с аллювием, но суще​ственно иное, нежели в нем, соотношение фаций.
Рассматриваемые нами основные литологические разновид​ности покровных образований в районе Анабаро-Оленекского плато характеризуются аналогичными неповторимыми признака​ми. В то же время они довольно своеобразны. Особенность их состо​ит в том, что здесь они представлены не столько песками, сколько суглинками и содержат различные включения текстурообразую-щего подземного льда и ледяные жилы, указывающие на их фор​мирование в условиях вечной  мерзлоты.
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выводы
1. В комплексе покровных образований, перекрывающих ко​
ренные породы в верхней части склонов долин и на слабо расчле​
ненных водоразделах Анабаро-Оленекского  плато  (абс.  отм.   до
250 м),  ведущую роль играют половодно-ледниковые отложения.
Среди них различаются три основные криолитологические  разно​
видности: пески с редкими, рассеянными гальками   экзотических
пород и ледяными жилами;  илы  (илистые суглинки)  с   косыми
линзовидной и решетчатой криогенными текстурами; суглинки,
супеси с нитевидными корешками трав и крупными    ледяными
жилами.
2. Половодно-ледниковые    отложения    Анабаро-Оленекского
плато характеризуются облекающим, плащеобразным залеганием,
имеют наибольшую мощность  (10—12 м) в неглубоких водораз​
дельных ложбинах,  которые отчасти   унаследованы от докайно-
зойского рельефа,  отчасти расширены деятельностью приледни-
ковых половодий.   В  эпоху половодно-ледниковой   аккумуляции
положение речных долин в этом районе было близким к современ​
ному.
3. Рассматриваемые  отложения  Анабаро-Оленекского плато
формировались в условиях вечной мерзлоты.  Мерзлотная обста​
новка в эпоху их аккумуляции была более суровой, нежели совре​
менная. Ледяные жилы росли не только в суглинках, но и в пе​
сках. Причиной этого следует считать не столько низкую темпе​
ратуру воздуха (она могла мало отличаться от современной), сколь​
ко избыточное увлажнение  местности вследствие периодического
поступления сюда значительных масс полых вод от ледника с Ана-
барского массива.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРОЕНИЯ МЕРЗЛЫХ   ПОРОД
(методы,  результаты, перспективы)
В. В. РОГОВ
Московский   государственный   университет   им.   М.   В.   Ломоносова
Метод изучения микростроения мерзлых пород в шлифах был предложен П. А. Шуйским (1954) и затем неоднократно улуч​шался. Суть его состоит в анализе петрографических особенно​стей, видимых в шлифах мерзлой породы на поляризационном микроскопе в холодильной камере или со специальной приставкой. (Рогов,   1970).
Этот метод использовался при исследовании микростроения покровных суглинков Болыпеземельской тундры. В них обна​ружены особенности микростроения, связанные с морозной сор​тировкой частиц песчано-пылеватой фракции — микрополигоны, полосы, скопления, распределение по границам пор и трещин, а также различные образования оптически ориентированных глин. На основании анализа микростроения сделан вывод о зна​чительном влиянии криогенных процессов на формирование соста​ва и строения  покровных  суглинков  (Конищев и  др.,   1973).
Метод шлифов обладает рядом недостатков, в основном свя​занных с необходимостью глубокого охлаждения мерзлой породы при приготовлении шлифов, но может успешно применяться для изучения криогенной микротекстуры, структуры включений сег​регационного льда, распределения частиц скелета и структуры глинистых  агрегатов,  пористости  и  трещиноватости  пород.
Более простым является метод реплик (отпечатков поверх​ности)  (Зигерт,   1973).   Он  состоит в  изучении  реплик  мерзлой
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породы при помощи микроскопа. Указанным методом исследо​валось микростроение суглинков деятельного слоя района г. Усть-Илимска. В этих породах определялись льдистость и микротек​стура льда-цемента, особенности микротекстуры скелета по данным анализа вновь промороженных образцов ненарушенного сложения и изменение этих характеристик при деформациях в условиях одноосного сжатия и разрыва. Исследования показали, что дефор​мация породы определяется в первую очередь разрушением льда-цемента, а характер деформации зависит от влажности и темпе​ратуры.
Для изучения ледяных включений метод реплик дополняется методом «травления» (Рогов, 1972), основанным на изучении лунок «травления» на поверхности льда и позволяющим определять размер, форму и ориентировку кристаллов как в крупных, так и в неразличимых невооруженным глазом ледяных включениях.
Сам метод реплик прост, учитывает изменения микрострое​ния мерзлых пород с температурой, но дает меньшую информа​цию о микростроении скелета и применим только для сильно​льдистых  пород.
Для детальных работ по изучению микростроения мерзлых пород разрешения оптического микроскопа недостаточно и необ​ходимо использовать электронный микроскоп. Особенности кон​струкции электронных микроскопов определяют свои требования к  методике подготовки и  анализа мерзлых  пород.
Для ряда исследований автором применялся электронный микроскоп просвечивающего типа с использованием метода двух​ступенчатых реплик, при котором изготавливается тонкая метал​лическая пленка; рельеф последней отражает микростроение породы. Этим методом можно получить значительную информацию о микростроении мерзлой породы при заданной температуре (Мак-симяк, 1970; Шушерина, 1975). Анализ микростроения аллю​виальных пород долины р. Колымы при помощи электронного микроскопа показал, что эти породы можно рассматривать как ледяной каркас с вкрапленными в него частицами и агрегатами скелета. Лед в породах представлен сегрегационным льдом сет​чатых и слоистых криогенных текстур и базальным льдом-цемен​том, разделяющим частицы и агрегаты скелета (Шушерина, 1976).
К недостаткам этого метода следует отнести его трудоемкость и невозможность исследования пористых малольдистых пород. Несмотря на это, он может широко применяться при исследова​нии микроструктуры льда-цемента, особенностей распределения и строения агрегатов скелета, дефектов в составляющих мерзлую породу компонентах и особенностей их взаимодействия, а также при изучении процессов изменения состояния мерзлых пород, миграции влаги и др.
В последнее время в практику входит использование растро​вого электронного микроскопа, позволяющего непосредственно изучать образцы мерзлых пород в большом диапазоне увеличе-
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ний. Проведенные исследования сингенетических мерзлых аллю​виальных пород долины р. Яны показали значительную роль льда-цемента в формировании их структурных признаков, так как его появление в породах при промерзании способствует разру​шению осадочной слоистости и образованию специфической крио​генной микроструктуры породы, характеризующейся наличием сильнольдистых агрегатов и разобщением частиц и агрегатов меж​ду собой  базальным льдом-цементом.
При использовании этого метода необходимо глубокое охлаж​дение исследуемых пород, что накладывает ряд ограничений. Однако по особенностям растровых микроскопов (почти объемного изображения) этот метод может принести значительно большую информацию  о   микростроении  мерзлых  пород.
Наиболее успешным является комбинирование метода реплик и метода травления с последующим изучением на растровом мик​роскопе. Исследование мерзлых ленточных глин района г. Игар​ки показало, что их микростроение, с одной стороны, зависит от геологических условий осадконакопления — выделяемые два горизонта в толще отложений (Пчелинцев, 1964) различаются по характеру агрегированности скелета, соотношению типов льда-цемента и по ориентировке оптических осей кристаллов льда. С другой стороны, некоторые черты микростроения мерзлых глин обусловлены промерзанием — формирование льда-цемента изме​няет упорядоченное осадочное распределение частиц на хаоти​ческое.
Последний метод прост, не изменяет температуру исследуемой породы; изготовление препаратов можно производить в полевых условиях. Это делает его универсальным   и   легкоосваиваемым.
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ВЛИЯНИЕ ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ НА  ФОРМИРОВАНИЕ  ПРИКОНТАКТНОГО  СЛОЯ   ЛЬДА
В. И. СОЛОМАТИН, М. В. КРЮЧКОВ, Т. Н. КАБАНОВА
Московский   государственный   университет   им.   М.   В.   Ломоносова
Формирование подземных льдов всегда связано с воздейст​вием стенок внутригрунтовых полостей, выполняемых льдом. В последнее время этот фактор строения природных льдов изучал​ся П. А. Шумским, Б. А. Савельевым, И. Б. Савельевым, В. Н. Го​лубевым, Т. Н. Кабановой. Однако накопленный фактический материал недостаточен для окончательного решения вопроса влияния грунтовых поверхностей на строение нарастающего льда.
Авторы провели серию экспериментов, моделирующих раз​личные особенности грунтовых поверхностей, на которых намора​живался лед. Использовалась установка, основной частью кото​рой являлись микрохолодильные камеры типа ТЛМ. Режим ох​лаждения в ТЛМ обеспечивался с помощью стабилизатора, авто​трансформатора и выпрямителя. Контроль за режимом охлажде​ния осуществлялся по' термосопротивлению на охлаждающей поверхности, показания сопротивления снимались на мосте сопро​тивления МО-62.
На охлаждаемую до нужной температуры поверхность каме​ры ТЛМ помещался слой интересующего нас грунта, на котором производилось намораживание льда из определенного количества дистиллированной воды с одинаковой во всех экспериментах на​чальной температурой 0°. Полученные образцы льда обрабаты​вались структурно-петрографическим методом.
В постановке экспериментов исходили из того, что влияние грунтового основания определяется его температурой, грануло​метрическим и минералогическим составом, наличием примесей в составе грунтов. Соответственно в экспериментах варьировалась каждая из указанных характеристик при неизменных прочих.
Рис. У. Влияние температуры подложки из кварца (фракция   0,25—0,1 мм).
Увел. 3.
а — температура подложки ~—2° С; б — то же,    —6°С; в — то же, —10°CL
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Рис.   2.   Влияние   гранулометри​ческого состава подложки на раз​меры    кристаллов    льда.
Фракции кварца' (мм): а — 0,005— 0,001; б — 0,01—0,005; в —- 0,05 — 0,01;    г — 0,1 —0,05;      д — 0,25 — 0,1.
~4-\
-6-
-ю-t,°c
Влияние гранулометрического состава определялось на при​мере подложек из отдельных фракций чистого кварцевого грунта (использовались фракции 0,25—0,1 мм; 0,1—0,05; 0,05—0,01; 0,01—0,005; 0,005—0,001 мм). Для изучения влияния минералогиче​ского состава использовались грунты одной фракции (0,001—0,005) следующих минералов: кварца, полевого шпата, роговой обман​ки, каолинита, льда (полигонально-жильного и озерного). Влия​ние примесей учитывалось путем внесения в кварцевый песок (фракция 0,25—0,1 мм) окиси железа (3,8%) и гумуса (1,2%). В каждой серии экспериментов температура основания менялась от —2 до —10° со ступенью в 0,5°.
Результаты экспериментов позволяют обосновать ряд поло​жений, характеризующих влияние грунтового основания на струк​туру приконтактного слоя льда.
С понижением температуры основания уменьшаются размеры кристаллов (рис. 1). Максимальные изменения размеров в зависи​мости от температуры отмечаются для ледяной подложки. Для грунтовых подложек изменения на порядок меньше. Из всех использованных гранулометрических и минералогических разно​видностей грунта (рис. 2) максимальные различия в зависимости от температуры основания обнаруживаются для кварцевого песка (0,25—0,1 мм).
Минимальное значение температура основания имеет для гумусированного кварцевого песка.
Изменение размеров кристаллов при температурах от —2 до —5° примерно в 3 раза больше, чем в интервале (—5) — (—10)°.
Таким образом, с понижением температуры основания зако​номерно уменьшаются размеры кристаллов; скорость уменьшения
100
определяется гранулометрическим и минералогическим составом основания; изменения структуры льда особенно существенны при температурах  кристаллизации   выше   —5°.
В характере ориентировки оптических осей кристаллов каких-либо направленных изменений с понижением температуры осно​вания не наблюдается. Отмечены случаи как увеличения, так и уменьшения упорядоченности осей.
С увеличением дисперсности грунта основания закономерно уменьшаются размеры кристаллов в приконтактном слое. При высоких температурах изменения в целом несколько больше, чем при низких. Исключение составляет фракция 0,005—0,001 мм, для которой темпы изменения по сравнению с фракцией 0,01 — 0,005 мм увеличиваются   при   низких   температурах.
С утончением частиц грунта в основании возрастает концен​трация выхода оптических осей в области углов 0—30° относи​тельно поверхности основания.
Изменение минералогического состава грунта сказывается и а структурных особенностях льда несколько больше, чем гра​нулометрического, при высоких температурах. При низких темпе​ратурах различия исчезают. При температуре подложки от —2 до —4,5° минимальные размеры кристаллов свойственны для каолинита, далее следуют полевой пшат, кварц, роговая обман​ка. При температурах от —4,5 до —10° минералы по размерам кристаллов в нарастающем на них льде образуют несколько иной ряд (от минимальных размеров До максимальных) — полевой шпат, каолинит, кварц, роговая обманка. Наибольшее ориенти​рующее влияние оказывает роговая обманка, минимальное —■ кварц.
Наличие в грунтовом основании примесей приводит к фор​мированию мелкозернистой структуры с повышением упорядочен​ности ориентировки оптических осей, уменьшает скорость изме​нения структурных показателей льда с изменением температуры основания.
Таким образом, выясняется сложная зависимость структурных особенностей льда, нарастающего на грунтовое основание с раз​ными температурами, гранулометрическим и минералогическим составом. Наиболее сильным по своему воздействию на структуру нарастающего льда является температурный фактор, подавляющий при  низких   значениях   температуры  прочие.
Влияние гранулометрического и минералогического состава, а также примесей увеличивается и становится определяющим при высоких температурах намораживания.
Для всех использованных подложек в изученном диапазоне температур характерно намораживание льда с поясной ориенти​ровкой оптических осей кристаллов. Наибольшее влияние на упо​рядоченность ориентировки оказывает гранулометрический и ми​нералогический состав грунта, в меньшей степени сказывается температура намораживания,
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ПЛАСТОВЫЕ ЛЬДЫ КАК ПОКАЗАТЕЛЬ УСЛОВИЙ
ПЛЕЙСТОЦЕНОВЫХ ОЛЕДЕНЕНИЙ СЕВЕРА
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
В. И. СОЛОМАТИН
Московский  государственный   университет   им.   М.   В.  Ломоносова
История древнего оледенения севера Западной Сибири оста​ется одной из дискуссионных проблем геологии и палеогеографии плейстоцена. Было ли оледенение на всех этапах развития, как и ныне, подземным, или в некоторые периоды оно сменялось на​земными формами и какими — эти вопросы не только до сих пор не получали решения, но обнаруживают все более углубляющие​ся противоречия в воззрениях сторонников маринистских и гля-циалистических концепций.
Интенсивное накопление данных традиционных методов чет​вертичной геологии (литолого-фациального, палинологического, палеонтологического и др.) лишь утверждает сторонников проти​воположных точек зрения в правоте каждой из них.
В свете создавшегося положения большие надежды возникли с развитием методов криолитологии и палеомерзлотоведения. Последние в отличие от традиционных методов, дающих косвенные свидетельства былых условий, изучают объекты непосредственно самого оледенения во всех его формах.
Изучение криолитологии и многолетнемерзлых горных пород севера Западной Сибири приобрело в последнее время очень ши​рокие масштабы (Попов, 1967; Баулин, Дубиков, 1970; Дубиков, Корейша, 1964; Дубиков и др., 1972; Данилов, 1969; Шмелев, 1967; и др.). Материалы указанных исследователей как будто не подтверждали гляциалистические концепции, так как криоген​ные образования на территории Западной Сибири понимались как результаты мерзлотных процессов, т. е. в рамках теории подземного оледенения, и не обнаруживали следов покровных оледенений. Вместе с тем имеющиеся в литературе данные не мог​ли решить кардинально проблему древнего оледенения Западной Сибири, во-первых, из-за недостаточно твердой диагностики неко​торых видов подземного льда, и прежде всего пластового (Втю-рин, 1975), а во-вторых, из-за недостаточной изученности совре​менных аналогов былых перигляциальных условий Западной Сибири и  ее горного  обрамления.
Генезис широко развитых в описываемых районах пластовых форм подземного льда выяснен далеко не достаточно. Различные исследователи приписывают им инъекционное, сегрегационное, инъекционно-сегрегационное либо погребенное происхождение путем захоронения осадками морских, речных, наледных льдов или  снежников.
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Во время полевых работ (1973—1976 гг.) на севере Западной Сибири нами были получены материалы, которые не укладыва​ются в рамки существующих схем образования мощных пластовых льдов и позволяют, на наш взгляд, считать их остатками погребен​ного   глетчерного   льда.
Пластовые льды наблюдались нами в разрезах в низовьях Енисея, на полуостровах Гыданском и Ямал. Особенно полным и показательным в генетическом отношении следует признать выход пластового льда в обнажении, получившем название Пово​ротное. Оно расположено на п-ове Гыдан в 12 км от оз. Хасейн-то вверх по течению р. Периптовето-се, в левом борту ее долины. Река прорезает поверхность с абсолютными отметками 30—40 м. Поверхность расчленена озерными котловинами и мелкими, но сильно врезанными притоками реки и представляет собой эроди​рованную увалистую равнину с пологовыпуклыми водораздела​ми,  занятыми мелкокустарничковой тундрой.
В разрезе вскрывается пласт льда на протяжении около 200 м. Мощность его достигает 10—15 м и меняется вдоль обнажения довольно существенно, уменьшаясь до 1,5 м. Лед отличается очень сложным строением и рядом показательных в генетическом отно​шении структур. Пласт состоит из нескольких горизонтов, раз​личных по строению и закономерно сменяющихся по разрезу. Он разбит на несколько блоков вертикальными трещинами, заполнен​ными ледогрунтом, вдоль которых обнаруживается относительное смещение отдельных частей пласта (рис. 1).
В основании разреза, с высоты 2—3 м над урезом реки, зале​гает, уходя под осыпь, горизонт со своеобразным криогенным строением. Порода представлена льдистым грунтом или льдом, насыщенным грунтовыми агрегатами, образующими в целом ба-зальную складчато-слоистую флюидальную текстуру. Грунтовые агрегаты овальные, с поперечником от долей миллиметра до 1, редко 2 см, более или менее окатанные (на что следует обратить внимание), впаяны в лед и имеют в нем слоисто-линзовидное рас​пределение. Агрегаты состоят преимущественно из тонких частиц, иногда с примесью песка. Встречается мелкая галька различной окатанности и отдельные валуны. Важно подчеркнуть, что в целом грунт не образует сплошных прослоев, а располагается во льду слоисто в виде отдельных разобщенных агрегатов, иногда ока​танных. Насыщенность отдельных слоев льда агрегатами неодина​кова, результатом чего и является слоистое строение породы. Толщина прослоев чистого и насыщенного включениями льда меняется довольно существенно — от долей сантиметра до 5, иногда 10 см. Контакты между прослоями могут быть ровными, сравнительно выдержанными, но чаще они отличаются сложным взаимопроникновением: отдельные агрегаты грунта клинообразно заходят в чистый лед под косым углом, постепенно уменьшаясь в размерах. В целом прослои плохо выдержаны по простиранию, рдои  сливаются,   членятся  и  часто   деформируются  в  сложные
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Рис. 1. Пластовый лед на р. Гыдан.
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Рис. 2. Деформации в отложениях, вмещающих пластовый лед.
изоклинальные складки различной амплитуды, иногда лежачие, в некоторых случаях, плавно изгибаясь, приобретают вертикаль​ное простирание. Толщина слоев в этом случае увеличивается. Одна из крупных складок представлена на рис. 2. Характерно, что с увеличением деформаций растет степень дифференциации льда и грунта по слоям и увеличивается толщина слоев.
Другой специфической для вмещающих отложений структу​рой является льдообразование, по внешней форме напоминающее стрелу с оперением и имеющее заостренный конец длиной 40 см и максимальной толщиной 10—12 см, представленный линзой чистого льда. Форма линзы обтекаемая. От нее отходит шлир льда, по форме сравнимый с древком стрелы, расслаивающийся на противоположном конце наподобие оперения. Эти и другие структуры горизонта свидетельствуют о динамической природе ледогруита, о дифференцированном послойном движении породы, в процессе которого лед и грунт приобретают слоистое распре​деление со специфическими структурами и складками.
В относительно более мощных прослоях чистого льда и в их утолщениях структура льда крупнокристаллическая. Размеры кристаллов достигают 3—5 см в поперечнике. Кристаллы изомет-ричны или слегка удлинены под косым углом к контактам про​слоев. Ориентировка оптических осей упорядочена. В замках складок наблюдаются особенно крупные кристаллы, образующие в ряде случаев радиальный структурный рисунок, отражающий изгибание ледяного прослоя с участием режеляции. Вдоль кон​тактов крупных ледяных прослоев отмечаются зоны сравнительно мелких (0,5—1 см) кристаллов с отчетливой косой ориентировкой их длинных осей по отношению к контакту и сложноизвилистыми гранями.
В прослоях меньшей толщины структура мелкозернистая, аллотриоморфно-зернистая. Насыщенные включениями прослои льда имеют сланцеватую структуру, подчиненную слоистой тек​стуре грунтовых агрегатов, впаянных в лед. Кристаллы несколько вытянуты по простиранию слоев и под углом к контактам. Грани​цы извилистые, реже ломаные. Эти особенности структуры льда подтверждают вывод о динамических процессах в ледогрунте. Совершенно ясно, что флюидалытое строение породы связано с ее послойным пластичным течением в мерзлом состоянии. При этом сочетались два разнонаправленных процесса: с одной сторо​ны, движение приводило к послойной дифференциации льда и грунта, с другой —- к их взаимопроникновению. Результат опре​делялся интенсивностью и выдержанностью движения по направ​лению. Местами движение приобретало складчатый характер. Послойное смещение и складкообразование сопровождались тре​нием с режеляционной, фрикциоино-режеляционной и пластиче​ской перекристаллизацией льда в прослоях, с ростом или дробле​нием, упорядоченным или хаотическим расположением осей крис​таллов в зависимости от скорости и направления   движения.
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Структура льда, таким образом, относится к классу кристал-лобластических. Лед в прослоях по своему генезису является режеляционным послойно-динамометаморфическим. Текстуру по​роды можно назвать послойно-динамической ледогрунтовой диф​ференциацией или для краткости—режеляционно-динамическим ледогрунтом. Аналогичный характер имеют структуры режеля-ционно-динамического ледогрунта, встреченные нами во многих других разрезах. Например, в обнажении правого берега р. Ени​сей, близ пос. Усть-Порт, были описаны в отложениях предполо​жительно зырянского возраста разнообразные по морфологии складчатые нарушения в слоистости. Одна из лежащих складок имела более 15 м по горизонтали и около 3 м по ширине. В замке складки отсутствуют какие-либо разрывы, сколы и т. д., т. е. деформация развивалась пластически. На крыльях складки обна​руживаются пликативные смятия слоистости, в том числе и крио​генной, причем к этим смятиям, как правило, приурочены непра​вильные деформированные линзы льда. Последние часто имеют слоистую текстуру за счет агрегатов грунта, и в текстуре также прослеживаются смятия, подчиняющиеся деформации в целом. Здесь же развиты и обтекаемые стрелообразные линзы сравнительно чистого льда, несомненно обязанные своей формой пластическим движениям в  породе.
Структуры ледогрунта довольно разнообразны, мы привели описание только наиболее характерных из них. Сходные морфо​логически и, вероятно, генетически, образования широко распро​странены в мореносодержащих горизонтах ледников различного типа и связываются многими авторами с метаморфизмом течения, трения, с фрикционно-режеляционными процессами в движущих льдах (Шумский, 1955; Евтеев, 1964; Лаврушин, 1969).
В криолитологической литературе описанное образование до сих пор совершенно не освещено и является для криолитоло-гии новым объектом. Между тем ледогрунты аналогичного строе​ния весьма широко распространены и имеют большое значение для диагностики описываемых пластовых льдов, с которыми они, безусловно,   связаны парагенетически.
Верхний контакт режеляционно-динамического ледогрунта в обнажении Поворотном на видимых участках в целом ровный, горизонтальный или слабонаклонный там, где происходит подъем его кровли и выклинивание перекрывающего пластового льда. Близ контакта в ледогрунте четко заметна косая криогенная текстура.
В основании ледяного пласта залегает горизонт темного со​вершенно прозрачного монотонного льда. Мощность горизонта 3—3,5 м. Он образован крупными изометричными равновеликими кристаллами сравнительно правильной формы. Какого-либо ха​рактерного структурного рисунка в целом по пласту обнаружить не удается. Непосредственно вдоль нижнего контакта наблюдает​ся слой толщиной 3—5 см, состоящий из неправильных, удлинен-
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Рис. 3. Структура пластового льда в зоне пластических деформаций.
ных под углом к контак​ту кристаллов с сильно извилистыми зазубренны​ми гранями (рис. 3). Струк​тура этого слоя носит яв​ные следы пластических деформаций. Несколько выше располагается серия горизонтальных тонких прослоечек мелких грун​товых агрегатов. Строение нижнего контакта описы​ваемого горизонта льда позволяет утверждать, что вдоль него развивалось пластическое течение, тог​да как основная масса темного льда имела глы​бовое движение. Близ верхнего контакта гори​зонта темного льда также развиты серии тонких вы​держанных по простира​нию прослоечков, насы​щенных мелкими агрега​тами грунта. Выдержан​ный,^ общем, горизонталь​но верхний контакт имеет незначительные нарушения в виде клиньев, заходящих в пере​крывающий лед на расстояние до 1 м. На участке подъема кровли подстилающего режеляционного ледогрунта происходит выклини​вание горизонта темного льда.
Вверх по разрезу темный лед сменяется голубовато-белесым слоистым льдом мощностью 8—12 м. Этот горизонт имеет более сложное строение. В нижней его части слоистость образована несколькими сериями слоев темного льда с грунтовыми агрега​тами. Толщина прослоев 1—5, реже 10 см. Количество газовых включений здесь существенно меньше, чем в прослоях льда, ли​шенных грунтовых частиц и имеющих толщину 10—15 см. Серии грунтовых прослоев располагаются на расстоянии 0,5—1 м друг от друга. Грунтовые агрегаты в прослоях имеют в основном тонко​дисперсный состав, реже попадаются песчаные агрегаты, еще ре​же—мелкая галька. В структуре льда здесь отчетливо проявляются пластические движения в плоскости слоистости. Подобное строе​ние имеют многие выходы пластового льда на п-ове Гыдан. Иногда мощность горизонта с прослоями грунтовых агрегатов достигает нескольких метров, как> например, в обнажении близ оз. Перип-товето-се,  Здесь прослои с включениями  располагаются строго
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параллельно друг другу и несколько наклонно, образуя горизонт видимой мощностью более 3 м. Но отмечаются также случаи, когда пласт образован совершенно чистым, монотонным льдом голубо​вато-белесого цвета с повышенным количеством равномерно рас​положенных овальных газовых включений. Такой лед был описан нами в верховьях р. Гыбы. Мощность его (видимая) достигает 4 м, нижний контакт уходит под урез реки. В этом случае удает​ся наблюдать боковой контакт льда с вмещающими породами, представленными волнисто-слоистыми- супесями и суглинками прибрежно-морского облика. Порода на контакте резко деформи​рована, слои отогнуты вверх до вертикального положения, тогда как ледяные шлиры имеют горизонтальное простирание, т. е. криогенная текстура несет наложенный характер. Непосредствен​но вдоль бокового контакта с пластовым льдом прослеживается топкий (2 см толщиной) прослой крупнозернистого песка с гра​вием, а в самом льду в зоне контакта структура доказывает раз​витие пластических деформаций. Пока трудно в полной мере объяснить описанную картину, ясно лишь, что ледяное тело дейст​вовало на породу, как бульдозер,— деформировало ее, причем промерзала порода   после  деформации.
Вернемся теперь к описанию пластового льда в обнажении Поворотном. В верхней частр! горизонт голубовато-белесого льда лишен минеральных включений. Здесь прослеживаются слои мощностью 0,4—0,5 м, отличающиеся по количеству и морфологии газовых включений. Эти слои также хорошо выдержаны по про​стиранию и имеют постепенные контакты между собой. В преде​лах каждого слоя газовые пузырьки расположены равномерно. Форма их в основном овальная, но немало грушевидных, подко​вообразных  и   прочих   пузырьков  сложного   вида.
Лед имеет средне-, крупно- и равномерно-зернистую струк​туру.   Кристаллы  ангедральные,  с извилистыми гранями.
Близ верхнего контакта с перекрывающими породами лед обладает призматически-зернистой структурой с косой относитель​но контакта ориентировкой длинных осей кристаллов. Здесь наблюдаются каплевидные включения перекрывающего грунта, что свидетельствзтет о термоэрозионном характере контакта. Не​посредственно вдоль контакта кристаллы льда имеют пластин​чатую   форму.
Как уже отмечалось, ледяной пласт разбит несколькими трещинами, вдоль которых блоки смещены относительно друг друга. Смещение различно по амплитуде и иногда достигает не​скольких метров.
Трещины имеют вертикальное и субвертикальное падение и нормальное к стенке обнажения простирание. Большая часть трещин рассекает пласт целиком вплоть до верхнего контакта, но встречены также выклинивающиеся структуры этого типа. Ширина их меняется от 30—50 см до 2—3 м. Они имеют четкие резкие боковые контакты, окаймлены зальбандами темного льда?
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в которых как бы размывается горизонтальная слоистость вме​щающего льда. Прослои грунтовых агрегатов здесь выклинивают​ся, приобретают гнездообразное, хаотичное расположение, иногда они отгибаются. В некоторых случаях наблюдается иная карти-па: горизонтальные прослои грунтовых агрегатов при подходе к трещине плавно отгибаются вниз и входят в тело заполненной ледогрунтом трещины, составляя с ней одно целое. Контакты трещин создают впечатление оплавленыости, развития режеля-циоыных процессов.
Трещины выполнены ледогрунтом с вертикально-слоистой криогенной текстурой. Прослои льда и грунта плохо выдержаны по мощности, выклиниваются и имеют, как правило, нечеткие контакты. Грунт в прослоях представлен отдельными агрегатами, часто хорошо окатанными и иногда имеющими форму скрученных жгутиков. Имеются также прослои темно-сизого суглинка сильно-льдистого с линзовидно-гнездовой криотекстурой. Ледяные линзы и слои различной протяженности имеют толщину от 2—3 см до 0,5  м и  включают  отдельные  частицы   грунта.
Наряду с вертикальной слоистостью в монолитах ледогрунта прослеживаются элементы горизонтальной полосчатости — рас​положенные в вертикальных слоях грунтовые агрегаты имеют удлинение в плоскости простирания трещины.
В прослоях льда наблюдается сланцеватая структура, обра​зованная разновеликими вытянутыми горизонтально кристаллами.
По составу грунт в трещинах аналогичен подстилающему пласт ледогрунту.В одной из трещин обнаружен обломок раковины.
Перечисленные особенности строения трещин вполне одно​значно свидетельствуют о глыбовом движении в ледяном пласте с развитием сколов и относительным смещением глыб льда. Дви​жение имело горизонтальную и вертикальную составляющие. При этом движущиеся пластины могли захватывать грунт из подстилающих пород, который постепенно приобретал агрегатно-слоистое распределение вдоль зон смещения. Возможно также, что в открытые трещины в подошве пласта вдавливался пластич​ный подстилающий грунт, образуя слоистое ледогрунтовое их заполнение. Заполнение открытых трещин в подошве ледников пластичной породой ложа описано Л. С. Троицким (1974). Раз​витие трещин сопровождалось процессами режеляции, которые захватывали и приконтактные участки вмещающего льда.
Верхний контакт пласта, в целом выдержанный вдоль всего обнажения, имеет местами неровности типа мульд с пологими бортами. Высота мульд  1,5—2,5 м, поперечник 15—20 м.
Контакт льда с перекрывающими породами резкий, четкий, с мощным ожелезнением. На большом протяжении пласта лед перекрыт песками мелко- и среднезернистыми, горизонтально-и косослоистыми с намывным детритом, мелкой галькой и отдель​ными валунами. Встречаются обломки фауны. Мульдообразные понижения кровли пласта выполнены суглинками с ленточнопо-
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добной слоистостью, местами с линзами песка, насыщенного ока" тышами суглинка. Имеются включения органики, мелкая галька' особенно обильная вдоль контакта. Характер контакта, фациаль" ные изменения породы в зависимости от рельефа кровли пласта лишний раз подтверждают погребенный генезис льда. Выше зале​гает горизонт косослоистых песков, мелкозернистых, с редкой галькой, отдельными валунами и значительным количеством дет​рита по напластованию. Мощность этого  горизонта 6—10 м.
Разрез, завершается 3—5-метровой пачкой супесей и суглин​ков, оторфованных, постепенно переходящих в торф, мощностью 1-2  м.
Бровка обнажения разбита байджерахами и снижена относи​тельно плакорной поверхности водораздела на 6-—10  м.
Насколько можно судить по строению перекрывающих отло​жений, погребение пласта в данном случае происходило в аллю​виальных, флювиогляциальных или прибрежно-морских условиях с довольно сильным течением, о чем свидетельствуют косые тек​стуры песков.  Имеются, однако, и другие условия   погребения.
Приведенные данные позволяют сделать ряд важных выводов.
Вряд ли нужно доказывать, что описанный пласт льда не мо​жет иметь ни сегрегационное, ни инъекционное происхождение. Масштабы пласта, природа криогенного строения подстилающих пород, ясные доказательства послойного вязкопластического дви​жения льда и подстилающего ледогруыта (окатанность грунтовых агрегатов в слоях, подобие слоистости типа голубых лент, струк​турные особенности кристаллического строения льда, доказываю​щие перекристаллизацию в процессе вязкопластического движе​ния и т. д.), наличие отчетливых свидетельств глыбовых смещений блоков пласта, трещины в основании, заполненные вдавленным ледогрунтом подстилающих пород, — все эти особенности строения приводят нас к заключению о глетчерной природе льда. Никакая другая схема льдообразования не в состоянии объяснить наблю​даемую картину без очевидных натяжек.
Вероятно, на ранних стадиях формирования льда преобла​дало вязкопластическое течение с развитием соответствующих слоистых текстур. В дальнейшем главное значение приобрело глыбовое движение. Эти процессы присущи только глетчерным льдам.
Остается пока открытым вопрос о формах наземного оледе​нения. Было ли оно покровным, локальным эмбриональным или шельфовым — выяснится лишь дальнейшими исследованиями. На основании предварительных соображений наиболее вероятным представляется формирование описанных льдов по шельфовому типу. К этому предположению приводит прибрежио-морской облик отложений, слагающих тот же геоморфологический уро​вень, что и сами льды. Однако необходимо еще доказать синхрон​ность  формирования  льдов  и  указанных  отложений.
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В изложенном виде наши представления не могут претендо​вать на окончательное решение, а являются только постановкой вопроса,  попыткой  найти  объяснение   новым фактам.
Мы привели здесь наиболее полный из встреченных в изучен​ном районе разрезов комплекса пластовых льдов и подстилающего ледогрунта. Гораздо чаще отмечаются фрагменты этого единого комплекса с неполным набором характерных признаков. Особен​но широко развиты выходы режеляционного ледогрунта. Они наблюдаются в основании большинства разрезов на п-ове Гыдан, где образуют, по всей вероятности, цоколь 30—40-метрового уровня, а также, как мы видели, в низовьях р. Енисей. Из устно​го сообщения С. Ф. Хрупкого следует также, что подобные обра​зования широко распространены на территории Таймырской депрессии. Судя по описаниям, аналогичное строение имеют поро​ды в разрезах Западного побережья п-ова Ямал (Кузин, Астафьев, 1975). Дальнейшее изучение этих образований разрешит важные палеогеографические проблемы. Реже сохраняются остатки льдов, обычно меньшей, чем в описанном разрезе, мощности pi протяжен​ности с нарушенной в процессе захоронения структурой, хотя генетически,   несомненно,    идентичных   им.
Можно считать, что пластовые льды и режеляционно-дина-мические ледогрунты являются одной из наиболее типичных черт криолитогенеза севера Западной Сибири. Их дальнейшее изуче​ние, несомненно, даст новые материалы для реконструкции исто​рии оледенения севера Западной Сибири.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БУРЕНИЯ И ОТБОРА ПРОБ В МЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ И ЛЬДАХ
Б. Б. КУДРЯШОВ, В. К. ЧИСТЯКОВ
Ленинградский горный институт
Главная причина частых осложнений, аварий, простоев, низ​кой производительности при бурении скважин в многолетнемерз-лых породах заключается в том, что недооцениваются сложные тепловые явления, сопровождающие буровой процесс. Процессу бурения скважин в мерзлых породах свойственны типичные ослож​нения, которые причинно можно подразделить   на два рода.
1. Осложнения, вызываемые протаиванием сцементированных
льдом рыхлых пород с потерей их связности под влиянием тепла,
вносимого в скважину циркулирующей промывочной жидкостью
и выделяющегося в процессе механической работы снаряда. Эти
осложнения выражаются в потере устойчивости стенок   скважины,
в просадочности, суффозии, оползании и обвалах породы, в при​
хватах инструмента и обсадных труб, в снижении выхода и ка​
чества  керна.
2. Осложнения, вызываемые замерзанием промывочной жид​
кости в скважине за счет теплообмена с мерзлым массивом. Эти
осложнения  выражаются  в  образовании  шуги,   вымораживании
воды на стенках скважины, в затяжках и прихватах инструмента
при извлечении, в полном промерзании скважины при вынужден​
ных простоях, а также в прихватах обсадной колонны в процессе
спуска, в неудачах цементирования из-за промерзания цементного
раствора до его схватывания, в смятии труб под влияниехМ мерз​
лого пучения. Опасность этих осложнений  возможна  не  только
в рыхлых мерзлых, но и в «морозных» скальных породах, акку​
мулирующих  большие   запасы   холода.
Одним из наиболее эффективных технологических средств повышения производительности и качества разведочных буровых работ в районах многолетней мерзлоты нужно признать приме​нение продувки воздухом, что, помимо решения проблемы водо​снабжения, позволяет снизить осложнения, связанные со специ​фическими свойствами воздуха как циркуляционной среды при бурении. Однако недостатком сжатого воздуха является его высо​кая температура, достигающая на выходе из компрессора +70 -г- -f 80°С даже в зимний период. Поэтому осложнения   первого
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рода, связанные с протаиванием и потерей устойчивости льдистых мерзлых пород, отнюдь не исключены. Кроме того, как показала практика, применение обычного сжатого воздуха, подаваемого в скважину непосредственно от компрессора, чревато рядом харак​терных осложнений, связанных с выпаданием и замерзанием конденсата из воздуха при его охлаждении в процессе движения по циркуляционной системе скважины. Эта новая разновидность осложнений возможна и опасна не только в сцементированных льдом рыхлых осадочных мерзлых породах, но и в монолитных скальных «морозных» породах, не содержащих льда, но имеющих отрицательную температуру. Выработанные на практике приемы борьбы с вредными влияниями конденсата, основанные на приме​нении примитивных поверхностных и погружных влагомаслоотде-дителей, не устраняют указанных осложнений полностью, посколь​ку охлаждение воздуха в скважине, а значит, и выпадение конден​сата возможно и после прохождения того или иного механического вл агоотделителя.
В основу разработки новой технологии скважин в мерзлых породах положена созданная в ЛГИ теория температурного режи​ма бурящейся скважины (Кудряшов, 1969; Кудряшов, Яковлев, 1973). Задача о нестационарном распределении температуры жид​кой или газообразной промывочной среды в циркуляционной системе скважины с учетом всех основных технических и техно​логических факторов весьма сложна. Сравнительная простота созданной теории при достаточной на практике точности, удобство аналитических зависимостей для инженерных расчетов достиг​нуты при общепринятых в горной теплофизике упрощающих допущениях на основе использования коэффициентов нестационар​ного теплообмена Кх и его интенсификации при изменении агре​гатного состояния /Га (Дядькин, 1968). При этих условиях зада​ча сводится к линейному неоднородному дифференциальному уравнению  второго порядка с постоянными  коэффициентами.
Для практических расчетов по прогнозированию и регули​рованию температурного режима скважин применительно к усло​виям колонкового разведочного бурения в мерзлых породах без большой ошибки можно представить основные расчетные зависи​мости в виде следующих упрощенных формул для распределения температуры:
в бурильных трубах
h = (Ти - hu).e^ + К*.£.емн-н) + Тп]
(1)
в   кольцевом   пространстве
h==(Ta-tiB)rfi-er*b-lg..$L.e«b-m + Tn,
(2)
где  r1?     r2 — корни  характеристического  уравнения:
 ж;

 У
8 Заказ № 757
.
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Тп — температура пород; tia — температура среды в начале нисходящего потока; К -— коэффициент теплопередачи; Н — глу​бина скважины; h — текущая координата глубины; G —весовой расход; Ср — теплоемкость. Коэффициент нестационарного теп​лообмена можно определить по приближенной формуле
*г
47=,
(3)
1 + Bi /Fo
где а2 — коэффициент теплообмена; Bi — критерий Био; Fo — критерий Фурье. Прирост температуры воздуха в призабойной зоне At за счет выделения тепла при механической работе поро-доразрушающего инструмента с учетом увлажнения в процессе массообмена под влиянием льда, содержащегося в буровом шламе, определяется по  формуле
где N —т мощность; (р — р') — скрытая теплота плавления и паро​образования; АИ7 — изменение влагосодержаыия воздуха. При жидкостной промывке можно ограничиться первым членом пра​вой части выражения  (4).
Важнейшими параметрами, характеризующими температур​ный режим скважины, являются значения температуры воздуха в кольцевом пространстве у забоя (£2Н) и устья (£2к). Их доста​точно точное для практических целей определение возможно с по​мощью  приближенных  зависимостей
t2K = (Tn-tiH)rЈ + Tn.
.
(6)
Из анализа температурного режима скважины в мерзлых породах вытекает следующее условие предупреждения протаива-ния мерзлых пород с потерей их связности в процессе бурения, наглядно показывающее влияние продолжительности циркуляции и природы промывочной среды на максимально допустимую поло​жительную ее температуру в   стволе:
%=■
(7)
 BiyFo
Рассмотрим примеры расчетов распределения температуры воздуха в циркуляционной системе неглубоких скважин, давших близкое совпадение с практически наблюдаемым. На рис. 1 и 2 приведено распределение температуры в бурильных трубах и коль​цевом пространстве, рассчитанное по приближенным формулам (1) и (2) для двух случаев колонкового бурения с продувкой возду​хом: бурение на россыпях (рис. 1) и алмазного бурения по твердым
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Рис. 2. Распределение температуры в бурильных трубах (1) и кольцевом пространстве (2) скважины диаметром 180 мм при расходе воздуха 9 нм3/мин, конечных глубинах 50, 100, 150 м, продолжительности* циркуляции 2 ч и различных начальных тем​пературах нагнетаемого в скважину воздуха {а — при +30°С; б — при —30°С).
скальным породам (рис. 2). Как видим, даже при незначительных глубинах (100—200 м) температура воздуха в скважине претерпе​вает значительные изменения, и тем в большей мере, чем сильнее начальная температура воздуха отличается от температуры мерз​лых   пород   в    большую   или   меньшую    сторону.
Применение продувки воздухом, охлажденным на поверхнос​ти до отрицательных температур, позволяет при бурении мерзлых пород устранить всякие осложнения, так или иначе связанные с температурным фактором.
Целью колонкового бурения по мерзлым породам, особенно при инженерных изысканиях, является получение высококачест​венного керна, по которому можно объективно судить о состоянии и свойствах проходимых мерзлых пород (Кудряшов и др., 1969). Причина резкого ухудшения качества керна мерзлых пород, сцементированных в естественном состоянии льдом, грубого иска​жения реальной структуры и часто полного разрушения заклю​чается в протаивании льда-цемента (основного образующего мерзлые породы минерала) за счет тепла, выделяющегося при работе породоразрушающего инструмента, или тепла, вносимого той или иной промывочной средой. По ряду природных, организа​ционных и технических причин (суровый климат, бездорожье, трудности  водоснабжения,   ремонта  и пр,)    при     инженерных
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Рис. 2. Распределение температуры в бурильных тру​бах (1) и кольцевом пространстве (2) «скважины диа​метром 76 мм (алмазное бурение) при расходе воздуха 4 нм3/мин, конечной глубине 200 м, продолжитель​ности циркуляции 2 ч и различных начальных темпера​турах нагнетаемого в скважину воздуха (а — при +30°С; б-при —20°С)/
изысканиях на Севере и Северо-Востоке широкое распространение получил способ колонкового бурения «всухую», совершенно не удовлетворяющий современным требованиям. При бурении «всухую» отсутствует циркуляция какой-либо промывочной среды, продукты разрушения породы с забоя не выносятся, инструмент не охлаждается, поэтому рейсовая проходка даже в мерзлых отложениях не превышает 0,3—0,5 м, а проходка на коронку 1—1,5 м, крайне низки механические и коммерческие скорости. Но главный недостаток этого способа в том, что за счет механиче​ской работы разрушения породы и трения инструмента в услови​ях резко повышенных расходов мощности происходит интенсив​ное тепловое воздействие на керн, приводящее обычно к полному протаиванию цементирующего льда и глубокому искажению естественной структуры и текстуры. Такой керн не только не пригоден в качестве образца для определения реальных физико-механических свойств и других характеристик мерзлой породы, HlO зачастую не позволяет однозначно отнести данную породу к мерзлой или талой, что особенно важно при островном распрост​ранении   мерзлоты.
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Под температурным режимом керна при бурении следует понимать распределение температуры в его теле и ее изменение во времени в течение рейса.
Особенность задачи о протаивании керна мерзлых пород заключается в отыскании закономерностей поверхностного протаивания керна для предупреждения глубоких нарушений его естественной криологической структуры (Кудряшов, Яковлев, 1973). Решение задачи о нестационарном протаивании керна, полученное как решение задачи о совмещении двух температур​ных полей с условием Стефана на границе раздела фаз, позволи​ло выразить продолжительность процесса т(ч) и глубину поверх​ностного протаивания z(u) в виде формулы
 ]=?4   (8)
где т = кт Ти; п = Хи tw ~~ ?tn22V, 7и, К, Тп, Wn — соответ​ственно плотность, теплопроводность, температура и влажность пород; Ro— радиус керна; z — текущая координата; индексы 1 и 2 относятся соответственно к измененному и неизмененному агрегатному  состоянию.
Формула (8) может быть использована также при расчетах и анализе процесса замораживания керна при бурении влажных пород с опережающим забой замораживанием (Кудряшов, Чистя: ков, 1969). Расчетный анализ формулы (8) показал, что при высоких температурах воздуха интенсивность протаивания керна поч​ти не зависит от температуры мерзлой породы. Чем ниже температу​ры воздуха, тем в большей мере сказывается естественная темпе​ратура пород. Так, если при tw= 10° керн протаивает на глубину z ■==■ 10 мм за 4 мин, то при tw= +1° — на эту же глубину за 44 мин. Расчетные данные близко совпадают с результатами измерений, выполненных на экспериментальном стенде кафедры ТТБС ЛГИ, и данными наблюдений в полевых условиях на многочисленных объектах Магаданской области (Кудряшов, Коваленко и др., 1969).
Результаты анализа, расчетов и опытные данные подтвержда​ют практическую возможность нормализации температурного и агрегатного состояния стенок скважины и керна и высокую целесообразность применения способа колонкового бурения с продувкой охлажденным воздухом в районах распространения многолетней мерзлоты. Кроме того, предварительно охлажден​ный сжатый воздух при нагреве в скважине может лишь погло​щать влагу в призабойной зоне и кольцевом пространстве, где он контактирует с породами, содержащими влагу в жидкой или твердой фазе. При этом полностью устраняется выпадение кон​денсата и связанные с ним осложнения. При бурении скважин с продувкой в принципе возможны следующие способы охлажде​ния сжатого воздуха за счет: а) теплообмена с естественным холо-доносителем (атмосферным воздухом, проточной водой, мерзлыми
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породами, льдом) с помощью разделительных (поверхностных), смесительных или иной конструкции холодильников; б) измене​ния внутреннего баланса энергии самого сжатого воздуха при его расширении или изменении форм движения (адиабатическое расширение с отдачей внешней работы, дросселирование, вихре​вой эффект); в) теплообмена с кипящим при низкой температуре хладагентом (фреоном, аммиаком) в парокомпрессионных холо​дильных машинах, а также за счет использования прочих машин​ных способов охлаждения. Из числа существующих способов охлаждения наиболее простым и дешевым является теплообмен с   естественным   холодоносителем.
Наиболее рационально охлаждение сжатого воздуха за счет теплообмена с атмосферным. Отличные результаты дает примене​ние компактного ребристо-трубчатого холодильника с большой поверхностью теплообмена со стороны холодного атмосферного воздуха в сочетании с принудительной его циркуляцией с по​мощью центробежного или осевого вентилятора. В летний период, когда температура даже в условиях Севера и Северо-Востока может достигать 25™-30°, охладить сжатый воздух до отрица​тельных температур этим способом невозможно. Однако охлажде​ние выходящего из компрессора горячего сжатого воздуха за счет теплообмена с атмосферным очень полезно для повышения экономичности системы охлаждения, которая, как очевидно, должна содержать две ступени — предварительного и оконча​тельного охлаждения. Двухступенчатая система охлаждения сжа​того воздуха при бурении скважин с продувкой наиболее удобна, поскольку в зимний период может эксплуатироваться лишь первая ступень охлаждения, достаточная для получения сжатого воздуха с отрицательной температурой порядка —10°, а в летний период — в сочетании с этой или иной ступенью охлаждения.
Из числа существующих способов искусственного охлажде​ния наиболее приемлемыми с точки зрения специфических усло​вий буровых работ следует считать: а) охлаждение за счет измене​ния внутреннего баланса энергии при расширении воздуха с отдачей внешней работы; б) охлаждение за счет теплообмена с искусственным холодоносителем —- хладагентом с помощью паро​вой холодильной машины.
Проведенные в ЛГИ исследования позволили сделать вывод о возможности использования в условиях колонкового разведоч​ного бурения в качестве детандера серийного поршневого пневма​тического двигателя типов ДР-5У или ДР-5А, широко применяе​мых на горных работах. На основании этих исследований разрабо​тана и успешно испытана при неглубоком бурении воздушная холодильная машина ВХМ-1, в которой механическая энергия поршневого детандера полезно затрачивается на привод вентиля​тора первой ступени. Рассмотренная система обладает сущест​венным недостатком—процесс охлаждения происходит за счет расширения воздуха с отдачей внешней работы. При этом сни-
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жается его давление, необходимое для создания устойчивой циркуляции в скважине. Наиболее перспективны для охлажде​нии воздуха парокомпрессионные машины, имеющие высокий холодильный коэффициент. Непригодны для условий разведочно​го бурения пароэжекторные и абсорбционные машины, так как они требуют большого количества воды и дополнительных источ​ников тепловой энергии.
С целью повышения эффективности работы второй ступени охлаждения целесообразно не только полностью отводить конден​сат, образующийся в процессе предварительного охлаждения, но и дополнительно осушать сжатый воздух в специальных осуши​тельных устройствах с использованием химически активных веществ (селикагель, цеолит). Это позволит за счет снижения необходимой' холодопроизводительиости и улучшения условий теплообмена использовать в качестве второй ступени охлаждения небольшие и компактные фреоновые парокомпрессионные агрега​ты, серийно выпускаемые для пищевой промышленности.
Двухступенчатая система охлаждения сжатого воздуха с первой ступенью охлаждения за счет теплообмена с атмосферным воздухом, принудительно циркулирующим через ребристо-трубча​тый теплообменник высокого давления, блоком химической осуш​ки сжатого воздуха и второй ступенью охлаждения в виде фреоно​вой парокомпрессионной холодильной машины должна быть признана оптимальной для условий бурения скважин с продув​кой воздухом в многолетнемерзлых породах.
По предварительным оценкам, использование одной комп​лексной передвижной установки для выработки охлажденного воздуха в целях бурения скважин с продувкой по многолетне-мерзлым породам позволит в 1,5—2 раза повысить производитель​ность бурения и обеспечит годовую экономию в размере 39  тыс. руб.
Эффективное использование холода при производстве его на поверхности может быть достигнуто с помощью теплоизолиро​ванной бурильной колонны. В этом случае уже при глубине сква​жины 300—350 м потребная глубина охлаждения сжатого воздуха на поверхности в несколько раз меньше, чем при обычных трубах. С глубиной этот эффект быстро возрастает. Современные синтети​ческие теплоизоляционные материалы позволяют обеспечить столь надежную изоляцию, что созданный на поверхности запас холода будет достигать  забоя практически  без  потерь.
Рассмотренные способы охлаждения осуществимы лишь на поверхности. G точки зрения рационального размещения произ​водства холода перспективно использование погружного вихревого холодильника, а также забойного двигателя в виде обычного пневмоударника или турбодетаыдера. Поскольку развиваемая забойным двигателем механическая энергия рассеивается в форме тепла, его применение требует предварительного охлаждения сжатого воздуха на поверхности.
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Опытное бурение с продувкой охлажденным воздухом по мерзлым и «морозным» породам всех основных разновидностей с использованием породоразрушающего инструмента различных ти​пов, проведенное на производственных объектах в Якутской АССР, Магаданской области и на Полярном Урале в общем объе​ме более 5000 пог. м, подтвердило справедливость теоретических рекомендаций, большую целесообразность применения холода и позволило решить основные вопросы технологии способа.
Взамен широко практикуемого в мерзлых породах способа бурения «всухую» наиболее эффективна при твердосплавном бурении продувка охлажденным воздухом. В зависимости от свойств мерзлых пород механическая скорость бурения возраста​ет в 3—4,5 раза, а рейсовая проходка и стойкость коронок —до 6—8 раз. Важнейшим преимуществом, особенно для инженерных изысканий, является сохранение в керне естественной криологи​ческой структуры мерзлых пород. Очень хорошие результаты дает также бескерновое бурение. Средняя механическая скорость в «морозных» породах X—XI категорий при использовании долот В-93К и ДДА-76 соответственно—1,9 и 1,0 м/ч, проходка на доло​то—18,9 и 4,8 м, производительность—6,5 и 4 м/смену, тогда как при жидкостной промывке —1,41 и 0,98 м. Сменная производи​тельность при дробовом бурении с продувкой в породах IX—X категорий 3,5 м, а при жидкостной промывке — 1,49 м. Опытны​ми работами доказана возможность и целесообразность алмазного бурения с продувкой в условиях затрудненного водоснабжения. Охлаждение сжатого воздуха устраняет осложнения, связанные с выпадением конденсата, и снижает опасность «прижога» алмаз​ных коронок и долот. Специальные коронки МЦПИ и новые импрегнированные коронки ВИТРа обеспечивают при этом в породах до X категории включительно в 1,5 раза большие меха​нические скорости, чем при промывке водой, но по проходке на коронку и расходу алмазов еще уступают показателям жидкост​ной промывки.
При наличии в разрезе таликовых и подмерзлотных зон или поглощающих горизонтов целесообразно бурение с промывкой незамерзающими жидкостями или пенами. Малые весовые расхо​ды и теплоемкость, хорошая выносная способность пенных систем обеспечивают эффективную очистку скважины от шлама и достаточное охлаждение породоразрушающего инструмента при минимальном нарушении естественного состояния мерзлых пород (Кудряшов, Яковлев, 1973). Промывка низкотемператур​ной жидкостью — холодоносителем — обеспечивает в процессе бурения опережающее забой замораживание влажных пород (Кудряшов, Чистяков, 1969), что с успехом можно использовать для временного крепления рыхлых таликовых зон и повышения выхода керна в слабосвязных породах. В мерзлых и сухих «морозных» породах, особенно в скальных, при алмазном бурении эффективно    применение     местной    призабойной    циркуляции
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заливаемой в скважину незамерзающей жидкости с помощью эрлифтных снарядов или погружных насосов с пневматическим приводом (Кудряшов, 1960). Экономия от внедрения новых средств и приемов совершенствования технологии бурения в мерзлоте только по двум территориальным управлениям Мини​стерства геологии РСФСР превысила 500 тыс. руб. в год.
Другим направлением исследований ЛГИ является бурение скважин с отбором керна по снежно-фирновым и ледовым отложе​ниям, в частности в Антарктиде, что представляет интерес для ес​тествознания и приобретает практическое значение для геолого​разведки, инженерных изысканий, строительства и хозяйствен​ного освоения приполярных и высокогорных районов. Суровые природные условия, трудности транспортирования и обслужива​ния потребовали разработки новых способов и средств колонкового бурения, одним из которых является электротепловое бурение-пла​вление с помощью пол у автономного бурового снаряда на кабеле.
Рабочим органом термоэлектробура на кабеле служит форми​рующий стенки скважины и керна кольцевой нагреватель. На базе методики движущихся тепловых источников и теории тепло​проводности тел с рассредоточенными источниками тепла путем сопряжения одномерных температурных полей на контакте кольцевого нагревателя сопротивления с ледовым забоем анали​тически описан установившийся процесс бурения-плавления с учетом теплообмена нагревателя с окружающей жидкой или газообразной средой и разработана методика расчета параметров режима бурения и конструктивных параметров термоэлектробура (Кудряшов, Яковлев, 1973). Получена, в частности, общая форму​ла   скорости   бурения
V =      вдУгсу ""—)^
^
где
2а
Въ D2~— внутренний и наружный соответственно диаметры коль​цевого нагревателя; L — общая высота нагревателя; Го— услов​ная постоянная температура поверхности ледника; £ср — средняя температура окружающей нагреватель жидкой или газообразной среды, °С; N — электрическая мощность нагревателя, Вт.
Формула (9) учитывает все основные факторы, определяющие процесс бурения-плавления. Ее анализ позволяет проследить влияние электрической мощности, конструктивных параметров, теплопроводности материала нагревателя, физических и теплофи-зических свойств льда (снега, фирна), окружающей нагреватель жидкой или газообразной среды, условий режима теплообмена на эффективность процесса бурения-плавления, однозначно характе​ризуемую  скорость.
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Расчеты по формуле (9) показали значительное превышение скорости бурения-плавления медным нагревателем в воздушной среде над скоростью, обеспечиваемой погруженным в воду сталь​ным нагревателем, что объясняется во много раз меньшими поте​рями тепла на бесполезное протаивание стенок скважины и керна, имеющими место во втором случае. Расчетные значения скорости бурения-плавления оказались близкими к практически наблю​даемым.
Задачи совершенствования техники и технологии бурения-плавления решались в процессе совместных исследований, прово​димых Арктическим и Антарктическим научно-исследовательским институтом и Ленинградским горным институтом в ежегодных советских антарктических экспедициях в обсерватории г. Мирный, на внутриконтинеитальной станции Восток и в научных походах по маршруту Мирный — Восток (Korotkevitch, Kudryashov, 1976). В результате анализа, вариантных расчетов и эксперимен​тального бурения-плавления в лаборатории предложена новая конструктивная схема колонкового термоэлектробурового снаря​да на кабеле, основанная на очистке забоя потоком подогревае​мого воздуха, одновременно теплоизолирующего удлиненный кольцевой нагреватель, что практически устраняет нерациональ​ные потери тепла на бесполезное протаивание стенок скважины и керна (Кудряшов и др., 1973).
На основе этой схемы сконструирован и построен ряд моди​фикаций снаряда типа ТЭЛГА. Создан комплекс стационарного
Показатели

Единица измерения

Значение
Диаметр скважины .......
Диаметр керна

Средняя скорость бурения-плавле​
ния

Средняя проходка за рейс    .  .  .
Выход керна

Количество поднимаемой талой во​
ды   

Мощность нагревателя снаряда
Мощность системы обогрева снаря​
да
  .
Мощность турбокомпрессоров
Скорость подъема снаряда    .   .   .
Скорость спуска снаряда   ....
Средняя производительность    .   .
Общие затраты мощности на буре​
ние

Вес снаряда

Вес стационарного бурового комп​
лекса для проходки скважин
глубиной до 1000 м


мм мм
м/ч м/рейс
л/м кВт
кВт кВт
м/ч м/ч
м/мес
кВт кг
кг

180 125
1,2-1,8
2.8 99,5
13,0
2,5-3,0
0,4—0,6 0,3—0,5
1500—3000 8000
250
Не более 10 250
2000
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и передвижного поверхностного бурового оборудования, К на​стоящему времени снарядами типа ТЭЛГА в Антарктиде пройдено только с отбором керна более 4000 nor, м скважин. Первая глу​бокая скважина в центральной части Антарктиды, на станции Восток, в мае 1972 г. достигла глубины 952 м, что значительно превышает прежний мировой рекорд глубины бурения-плавления, установленный американскими специалистами в Гренландии (535 м) в несравнимо более благоприятных условиях. Высокий выход и качество керна, обеспечиваемые снарядами типа ТЭЛГА, позволили получить важные научные результаты (Кудряшов и др., 1973). Приводим основные технико-экономические показатели бурения-плавления «сухих» скважин на ст. Восток (см. таблицу). Несмотря на низкую естественную температуру льда (—50° на глубине 900 м), в силу его пластических свойств под влиянием горного давления на глубинах более 500 м происходит сужение ствола скважины, вызывающее затруднения при производстве спуско-подъемных операций. Бурение на глубины более 1000 м требует заполнения скважины незамерзающей жидкостью соот​ветствующей плотности для компенсации горного давления. К настоящему времени созданы и прошли полевые испытания опытные образцы электротепловых снарядов ТБЗС-152 для бурения залитых скважин. Результаты экспериментального буре​ния-плавления с использованием утяжеленной заливочной жид​кости на основе топлива ТС-1 позволяют считать возможным преодоление всей 4000-метровой толщи льда в районе ст. Восток до подстилающих горных пород.
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ТЕРМОКАРСТ f        КАК ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС
••  -
Е. М. КАТАСОНОВ
г      "
Институт мерзлотоведения СО АН СССР
Термокарстом (термическим карстом) называют геологиче​ский процесс и соответствующее ему явление, выражающееся в образовании просадочных и провальных форм рельефа вследствие локального вытаивания подземных льдов (Сумгин и др., 1940; Соловьев, 1973), Канадские ученые дают примерно такое же определение, подчеркивая, что просадки в сезоннопротаивающем слое не являются термокарстовыми (Brown,  Kupsch,  1974).
Образование замкнутых котловин в льдистых породах и вытаивание подземных льдов — это разные процессы. Но они часто смешиваются, одинаково называются термокарстом. В научных статьях и других публикациях можно прочесть, например, что наблюдается «термокарст растущих ледяных жил», что «лед подвержен термокарстовому разрушению» и т. д. При таком понимании термин «термокарст» теряет свое основное геологическое содержание, приобретает иной, чисто физический смысл.
Формы рельефа, связанные с вытаиванием подземных льдов. Отсутствие четкого разграничения между понятиями «термокарст» и «таяние подземного льда» создает путаницу в вопросе о том, какие формы рельефа следует считать термокарстовыми. Одни исследователи относят к ним морфологически ясно различимые понижения — аласы. Среди последних выделяется около десяти форм их стадийного развития (Граве, 1944; Соловьев, 1959). Наиболее простые, начальные формы — был ары — представляют западины, осложненные выпуклыми, разрушающимися полиго​нами и межполигональными, обычно заполненными водой канава​ми. Более зрелые аласные котловины характеризуются крутыми бортами, развитием на дне их озер, булгунняхов, а также полиго​нов с растущими ледяными и земляными жилами. Во всех алас-ных понижениях формируются своеобразные  отложения.
Другая группа исследователей термокарстовыми называет любые, даже самые незначительные углубления, если происхож​дение их каким-либо образом связано с вытаиванием льда. Это: 1) появившиеся на дорогах просадки; 2) образовавшиеся после оползания оттаявших пород ниши по берегам рек и морей; 3) за​полненные водой трещины-канавы, дном которых нередко являют​ся оплавленные сверху современные сингенетически растущие ледяные жилы и т. д. Термокарстовыми называют также топогра​фически слабо выраженные, неглубокие, иногда с упавшими деревьями заболоченные понижения и озерки, расширение кото​рых   происходит   вследствие   разрушения,   «съедания»   сезонно-
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протаивающего слоя, подстилаемого нельдистыми породами. В южных районах Забайкалья такие озерки встречаются на элементах рельефа, сложенных немерзлыми породами,— в местах для которых характерны перелетки, а также многолетние и се​зонные бугры пучения. Последние, возникнув, сразу начинают разрушаться. Появляются небольшие с постоянно меняющимися очертаниями водоемы, на дне которых затем снова образуются бугры  пучения.
Все упомянутые здесь понижения, безусловно, связаны с вытаиванием подземных льдов. Но с мерзлотно-геологической точки зрения их необходимо разделить на две категории: аласные (термокарстовые) и неаласные. Заполненные водой трещины-кана​вы, байджерахи, западинки и мелкие озерки, по нашему мнению, невозможно ставить в один ряд с аласными котловинами, на дне которых они появляются и исчезают. Эти геологически недолго​вечные формы рельефа нельзя называть термокарстовыми еще и потому, что образуются и развиваются они в большинстве случа​ев в слое максимального сезонного промерзания — протаивания (см, таблицу).
Вторичные водоемы. С, Ф. Бискэ (1969) считает необоснован™ ным отнесение к термокарсту «форм термического преобразования рельефа», «форм дегляциации, возникающих на ледниках». Нам кажется, еще более странным говорить о термокарсте на пойме, на днищах крупных аласов или в дельтах, где образующиеся просадочные понижения, если эти поверхности действительно аккумулятивные, не могут существовать сколько-нибудь дли​тельное время. Вследствие слияния обводненных полигонов (Мухин, 1960), полного или частичного вытаивания отдельных ледяных жил здесь возникают вторичные водоемы, которые затем заполняются осадками, превращаются в полигональные болота с новыми ледяными жилами. Происходит закономерная пере​стройка аккумулятивной поверхности в условиях осадкона-копления, формируются отложения (фации) вторичных водоемов, которые входят в состав пойменных, аласных или дельтовых осадочных комплексов.
Перестройка днищ крупных аласов и пойм—явление весьма распространенное. Она связана «со своеобразной гео​логической деятельностью озер..., с их подвижностью» (Катасонов, 1960), с кратковременной жизнью «травяных речек» и других вторичных водоемов, без которых немыслима любая аккумулятивная поверхность.
Роль вторичных водоемов в преобразовании поймы хорошо показана Б. И. Втюриным (1974), который называет эти водоемы озерами местных депрессий, полигонально-термокарстовыми и т. д. К вторичным водоемам, очевидно, следует отнести некоторые ориентированные (блуждающие) озера, о которых пишут М. Бри-тон (Britton, 1958), В. Л. Суходровский (1960), С. В. Томирдиаро (1966) и др.
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Возникновение и отмирание вторич​ных водоемов, преобразование рельефа пойм и дельт, сопровождающееся таяни​ем льда в сезонномерзлом слое, наблю​даются и в районах с умеренным кли​матом. В области вечной мерзлоты, где ежегодно формируется и тает большое ко​личество льда, преобразование аккумуля​тивных поверхностей происходит несрав​нимо более интенсивно. Но оно не при​водит и не может привести к образова​нию характерных аласных котловин, ради которых были введены понятия «термокарст», «термокарстовый рельеф».
Два подхода. Расхождения во взглядах на сущность термокарста и от​носительно того, какие формы рельефа являются термокарстовыми, возникли не только из-за отсутствия четких опреде​лений и ясных формулировок. Они име​ют и более серьезные причины. В основе этих расхождений лежит тот факт, что существуют разные подходы к изучению одних и тех же геологических объектов— физико-динамический и историко-фор-мационный (Зубаков, 1966).
Сторонники первого направления, изучая геологические объекты (отложения, формы рельефа), интересуются прежде всего их физической природой, ведущим геодинамическим или физико-геологичес​ким процессом. Поэтому термокарст отож​дествляется с вытаиванием подземных льдов, с термопроседанием (термоделяпси-ей) оттаявших пород.
Историко-формационное направление в изучении геологических явлений имеет задачу— выяснить условия аккумуляции или денудации — обстановку, которая предопределила развитие исследуемых форм рельефа и соответствующих им отложений. При таком подходе процессы, происходящие в земной коре и на поверх​ности, рассматриваются не в отдельнос​ти, а в их естественном соподчине​нии. Различаются процессы: а) физико-геологические, например, миграция влаги, кристаллизация воды или, как в нашем
Зрелые аласные котло​вины: в засушливых рай​онах с остаточными водо​емами, во влажных — с вторичными водоемами, озерами
Аласные долины: в за​сушливых районах с ос​таточными водоемами, временными ручьями, во влажных — с вторичными водоемами,  озерами
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случае, вытаивание льда; б) динамико-геологические (эрозия, термоабразия, пучение, термоделяпсия и т. д.), которые, как правило, бывают сложными, включают несколько элементар​ных физических и химических процессов; в) историко-геологи-ческие — сочетания «процессов выветривания, денудации, осад​кообразования, которые оставляют свои особые четко распоз​наваемые черты в эволюции рельефа» (Шанцер, 1966), формируют определенные формы земной поверхности и соответствующие им генетические типы отложений.
Аласообразование, т. е. возникновение и развитие аласных (термокарстовых) котловин с характерными отложениями,— это историко-геологический процесс, создающий действительно осо​бые черты в эволюции рельефа области распространения льдис​тых пород. Он представляет собой сочетание сложно переплетаю​щихся, чередующихся в пространстве и во времени динамико-гео-логических процессов, вызванных вытаиванием подземных льдов (термооползание, термосолифлюкция, термопросадка), и тех, кото​рые обязаны деятельности движущейся воды и потому сами вы​зывают или ускоряют вытаивание подземных льдов (термоэрозия, термоабразия,  склоновый смыв).
Динамико-геологические процессы, обусловленные и обус​ловливающие вытаивание подземных льдов, играют различную роль в зависимости от конкретной мерзлотно-геологической обстановки. В условиях осадкообразования, как уже отмечалось, происходит перестройка аккумулятивного рельефа без изменения его главных особенностей. Существенное значение при этом имеют) вторичные водоемы, выступающие как фактор термоабразионного разрушения, «съедания» сезоннопротаивающего слоя. Лишь на незатопляемых участках пойм и дельт появляются термопроса-дочные, не заполненные водой понижения с режимом зачаточных аласных котловин. По-иному динамико-геологические процессы протекают на денудационной поверхности. Образующиеся здесь в сезоннопротаивающем слое просадочные западинки обычно становятся составной частью ложбин стока и быстро исчезают. Там же, где создаются условия для скопления воды, возникают начальные аласные формы — былары и дюёди — с оттаявшими и просевшими под ними породами — по М. С. Иванову (1972), термоделяпсивными образованиями.
Возникновение небольших, но перспективных с точки зрения их дальнейшего развития аласных понижений связано с протаива-нием многолетнемерзлого субстрата и знаменует начальную ста​дию адасообразования. На этой стадии ведущую роль играет термопросадочный процесс. Но он очень скоро уступает место термоабразии, термооползанию, склоновому смыву, которые рас​ширяют первичные понижения, превращая их в сложные по происхождению котловины. О том, какие геодинамические про​цессы играли основную роль в развитии той или иной термокар​стовой котловины, свидетельствуют слагающие ее образования.
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Аласные отложения представлены осадками озер, конусов выноса, заболоченных и сухих ложбин, травяных речек и различных вторичных водоемов. Вместе с термоделяпсивными, т. е. протаявшими и просевшими, породами они составляют алас-ный комплекс — отложения, выделяемые нами в качестве само​стоятельного генетического типа.
Аласные отложения формируются при заложении и расшире​нии котловин. В зависимости от стадии развития последних набор и соотношение фаций этих отложений неодинаковы. Днища на​чальных, неразвитых котловин сложены в основном термоделяп-сивными образованиями, наличие или отсутствие которых помо​гает отличать термокарстовые понижения от нетермокарстовых. Напротив, отложения зрелых, обширных аласов представлены вновь образующимися осадками, характеризуются фациальной пестротой. В основании разреза их чаще всего залегают илистые водные осадки с косыми криогенными текстурами. Эти осадкипреоб-ладают даже в засушливых районах Центральной Якутии (Иванов, 1972), что свидетельствует об исключительной роли озер в расши​рении аласных котловин, в развитии аласного (термокарстового) рельефа  в  целом.
Большое значение для формирования аласных отложений имеет общая обстановка криолитогенеза. На севере широко распространены автохтонные торфяники с густой сетью крупных, шириной до 5 м, ледяных жил. В Центральной Якутии, где в голоцене, как и в настоящее время, господствовал засушливый, семиаридный климат,  торфяники встречаются редко.
В аласных отложениях Центральной Якутии почти нет ледяных жил, чаще встречаются земляные. Аласные отложения неотделимы от котловин, в которых они формируются.
Критерий термокарста. Вытаивание подземных льдов проис​ходит и в области вечной мерзлоты и за ее пределами. Проседают породы многолетнемерзлых толщ и перелетков, сезоннопротаи-вающегои сезоннопромерзающего слоев. В результате образуются очень разные понижения, которые с точки зрения физики процес​са имеют одно и то же происхождение, но не все могут быть наз​ваны термокарстовыми. Необходим критерий термокарста как мерзлотно-геологического явления, характерного только для области вечной мерзлоты. Таким критерием является связь замкнутых понижений с многолетнемерз-л ы м субстратом, с льдистыми толщами, накопление которых закончилось и стало возможно их термокарстовое рас​членение.
Мерзлотно-геологический критерий термокарста дает возмож​ность разделить замкнутые отррщательные формы рельефа на две большие группы: термокарстовые (аласные) и нетермокарстовые (см. таблицу). Термокарстовые формы характеризуются значи​тельной глубиной, соизмеримой с мощностью расчленяемой ими
9 Заказ № 757
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толщи льдистых пород, а также с образующимися в них специфи​ческими аласными отложениями. Этим они отличаются от занятых вторичными водоемами генетически очень разных понижений, которые неправильно называются термокарстовыми.
Определение понятий. В мерзлотоведении, как и в других отраслях знания, возникших на стыке разных наук, неизбежно смешение понятий. Чтобы избежать путаницы, необходимо каж​дому из этих понятий дать четкое определение и название. Если бы, например, вытаивание подземных льдов как противополож​ный льдообразованию процесс удалось назвать подходящим латинским или греческим словом, то термин «термокарст», употребляемый сейчас кстати и некстати, приобрел бы более определенный, геологический смысл.
То же следует сказать pi о термопросадочном процессе. Просе​дание оттаявших пород (термоделяпсия), как и термоабразия, склоновый смыв, термоэрозия — это рядовой геодинамический процесс, участвующий в образовании термокарстовых (аласных) и нетермокарстовых форм рельефа. Термин «термоделяпсия», по нашему мнению, следует использовать чаще, чем термин «термо​карст», особенно в тех случаях, когда речь идет о просадочных явлениях на аккумулятивной поверхности, в сезоннопротаиваю-щем слое или в районах, где многолетнемерзлые толщи маломощ​ны и имеют островное распространение.
Необходимо также уточнить определение самого понятия «термокарст», подчеркнуть, что это явление выражается не в вытаивании подземных льдов и не в любом проседании оттаявших пород. Термокарст — это историко-геологический многостадий​ный процесс образования в многолетнемерзлом субстрате замкну​тых  котловин  со  специфическими  аласными   отложениями.
Заключение. Автор признает, что высказанные представле​ния о термокарсте могут встретить возражения. Слишком глу​боко укоренились подкупающие простотой своей, но совершен​но неверные взгляды, согласно которым термокарст отождеств​ляется с вытаиванием подземных льдов, с проседанием оттаяв​ших пород.
В основе изложенных нами представлений о термокарсте лежит историко-формационныи подход к истолкованию характер​ных только для области вечной мерзлоты аласных форм рельефа. Последние рассматриваются в историко-геологической перспекти​ве как результат не одного какого-либо ведущего, а совокупности многих геологических процессов, роль каждого из которых предопределялась конкретной мерзлотно-геологической обстанов​кой и менялась во времени. Такой подход нам представляется единственно правильным, поскольку он дает возможность изучать термокарстовые котловины в развитии вместе с характерными для них  отложениями.
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К ИЗУЧЕНИЮ ТЕРМОКАРСТА НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА
10. Л. ШУР ВСЕ Г ИНГЕ О
Понятие «термокарст», введенное М. М. Ермолаевым (1932), х1ервоначально охватывало некоторую совокупность характерных форм рельефа, образующихся после вытаивания подземного льда под действием солнечного тепла или воды при процессах, которые сейчас относятся в основном к термоденудационным. По мере развития геокриологии термин «термокарст» получал все  большее  распространение  и  им  стали  характеризовать  не
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только некоторые формы рельефа, но   и   физико-геологический процесс, приводящий к их образованию.
Принято считать, что термокарст имеет в пределах криолито-зоны самое широкое распространение. Так, с термокарстом связы​вается генезис большинства провальных образований. Признаком широкого развития термокарста считается и заозерность террито​рий. Термокарстовый ландшафт характеризуется обычно обили​ем   озер.
На протяжении всей истории развития взглядов на природу и морфогенетическую роль термокарста наряду с широко распро​страненными представлениями выдвигались возражения против априорного принятия термокарстовой природы многих образова​ний, и в первую очередь озер (Григорьев, 1927; Вельмина, 1964; Втюрин, 1974; Зольников и др., 1962; Суходровский, 1969). Так, В. Г. Зольников считает, что среди большого числа озер и аласов Центральной Якутии озера и аласы термокарстового происхожде​ния очень редки.
Наименее спорным считается генезис форм рельефа, образую​щихся после вытаивания повторно-жильных льдов. Блочно-запа-динный рельеф обычно рассматривается как результат термокар​ста по повторно-жильным льдам. Но, как показал А. И. Попов (1958), такой рельеф может образовываться и без вытаивания полигонально-жильных льдов, в результате воздействия водной эрозии на поверхность, рассеченную полигональной сетью не заполненных  льдом  морозобойыых  трещин.
В подобных условиях, когда отсутствуют методы однозначно​го распознавания природы тех или иных форм рельефа, морфоге-нетическая роль термокарста зачастую значительно преувеличи​вается. Это неоднократно подчеркивалось ранее, особенно в рабо​тах В. Л. Суходровского (1969,  1973).
При изучении и прогнозе термокарста удобно отличать про​цесс, протекающий в естественных условиях, от процесса, возни​кающего при освоении территории (Гречищев и др., 1975). При современном уровне развития инженерной геокриологии термо​карст как инженерно-геологический процесс представляется впол​не познаваемым. Особенно простой является задача прогноза термокарста в детерминированном ландшафте (Москаленко, Шур. 1975), когда компоненты ландшафта не изменяются во времени, растительный покров сведен и существующие условия исключают его возобновление. Состояние рассматриваемой системы в этом случае полностью определяется процессами энергообмена в ней, а инженерно-геологические процессы, включая термокарст, описываются законами механики. Прогноз термокарста сводится к решению задачи оттаивания многолетнемерзлых грунтов, консолидации оттаивающих грунтов, их размоканию, волновому переносу. Трудности решения таких задач — в значительной ме​ре математического характера, а экспериментальное изучение процесса состоит в  основном в  изучении свойств  пород.
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Более сложным представляется прогноз развития термокар​ста, возникающего при освоении территории, когда воздействие на ландшафт носит импульсный характер (разово и кратковремен​но). Хотя причины развития термокарста в этом случае могут быть достаточно ясны, но развитие процесса в отличие от преды​дущего случая зависит не только от притока энергии в систему слой сезонного оттаивания—мерзлый грунт, ной от развития лан​дшафта  в целом.
Термокарст на начальной стадии — зачастую процесс доволь​но интенсивный, и многие современные представления о нем получены именно при наблюдении за молодыми термокарстовыми образованиями на палах, вырубках, в местах удаления напочвен​ного покрова. В ряде работ приводится схема последовательного развития термокарста от первой стадии — образования незначи​тельного сухого понижения — до сложившегося провального озера. Однако мы не встречали описаний продолжительных наб​людений за развитием первичных образований, и скорее всего такие наблюдения никогда не проводились. В то же время мы видели, например, что там, где 20—25 лет назад отмечалось интенсивное начало термокарста, сейчас с трудом отыскивается описанное его местонахождение. А. А. Григорьев (1927), Н. И. Семенович (1935), В. Л. Суходровский (1973) приводят примеры затухания термокарста на первой же стадии его раз​вития.
Наиболее сложно для изучения и прогноза — возникновение и развитие термокарста в естественных условиях, когда развитие ландшафта в целом связано со всеми его компонентами.
При анализе причин возникновения термокарста долгое вре​мя основное внимание исследователей было сосредоточено на факторах, связанных с изменением климата, при этом не всегда доказывалось, происходят ли в действительности такие изменения. Среди климатических причин возникновения термокарста назы​ваются, например, потепление климата, усиление континенталь-ности.
Если потепление климата приводит к оттаиванию многолетне-мерзлых пород или значительному опусканию их кровли, то оно непременно вызовет образование термокарста. В этом случае потепление можно рассматривать как тривиальную причину термокарста. Однако гораздо больший интерес представляют локальные образования, вокруг которых сохраняются многолет-немерзлые, а часто и сильнольдистые породы. При всей внешней очевидности климатических причин для объяснения возникнове​ния таких образований они мало пригодны (Вельмина, 1964; Шур,  1974).
При рассмотрении условий развития термокарста обычно принимается, что ему свойствен характер кумулятивного процесса —- начавшись, он прогрессирует в развитии. Прекраще​ние же процесса связывается либо с полным вытаиванием подзем-
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ного льда, либо с прекращением существования водоема, его дренированием или заполнением износами (Качурин, 1961). Поэтому любой фактор, если он приводит к увеличению глубины сезонного оттаивания, достаточному для начала оттаивания подземного льда или сильнольдистого грунта, рассматривается как причина термокарста. Потенциальные причины термокарста многочисленны, однако, что очень существенно, далеко не всегда они приводят к развитию процесса (Шур,  1974).
Основные методические трудности изучения термокарста на современной стадии исследований связаны, на наш взгляд, с чрезмерной схематизацией процесса, значительной, а порой и полной неадекватностью моделей (качественных или количествен​ных) описываемому явлению. В этих моделях подземный лед (многолетнемерзлый грунт) и внешняя среда разделены стенкой, состоящей из слоя сезонного оттаивания, напочвенного покрова, наделенных функцией теплоизолятора. В таких моделях действи​тельно любые климатические изменения могут послужить причи​ной возникновения термокарста. Естественно, что и уменьшение теплоизоляционных свойств стенки (например, при удалении напочвенного покрова) также приведет к таянию подземного льда.
При рассмотрении возможных путей описания процесса и сопоставлении процесса с существующими моделями представляет​ся целесообразным создание не одной, единой, а некоторой иерархии моделей: каждая следующая учитывает все, что учиты​вала предыдущая, и дополнительно некоторые особенности процес​са,  протекающего в  более сложных условиях.
Простейшая модель описывает инженерно-геологический про​цесс в детерминированных условиях. Он не сопровождается изме​нениями условий теплообмена на поверхности и физических свойств грунтов слоя сезонного оттаивания. Происходит лишь движение границы между слоем сезонного оттаивания и много-летнемерзлой толщей. Толщина слоя сезонного оттаивания увеличивается или остается постоянной. Эта модель соответствует процессу, протекающему под инженерными покрытиями в усло​виях регулирования водного режима грунтов. Возможно, она применима в некоторых других случаях. Однако даже эта простей​шая модель должна учитывать такую особенность строения верхних слоев криолитосферы, как переходный слой, открытие которого в 1931 г. принадлежит В. К. Яновскому (1933).
Модель следующего ранга должна учитывать либо изменение физических свойств грунтов, либо изменение условий теплообме​на на поверхности, либо изменение структуры теплового баланса поверхности. Этой моделью могут описываться условия, соответ​ствующие арктической пустыне; в других природных зонах участки с неблагоприятными для растительности эдафическими условиями—различные   инженерно-геологические   ситуации.
Модель более высокого ранга должна учитывать изменения свойств   и  условий  теплообмена  на  поверхности,   Такого  рода
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модель описывает самую сложную картину термокарста, проте​кающего как инженерно-геологический процесс при контролируе​мых условиях на поверхности, и начало процесса, возникающего при импульсном воздействии на поверхность, например, в первое время  после  удаления   напочвенного   покрова.
Эти модели можно рассматривать как геофизические, посколь​ку их описание возможно с использованием законов физики. Для описания моделей второго и третьего рангов целесооб​разно ввести представления термодинамики неравновесных состояний (Порхаев, Балобаев, 1975). Однако такой подход недостаточен при описании процессов, протекающих в естествен​ных условиях или в условиях, хотя и измененных человеком, но в которых саморазвитие природной среды не подавлено. Геофи​зические модели не учитывают в первую очередь развитие биоты как компонента природной среды и взаимодействие этого компо​нента с другими.
Наблюдения показывают, что криогенные и посткриогенные процессы достаточно тесно связаны с компонентами природной среды, в которой они протекают. Так, в пределах северной тайги и лесотундры Западной Сибири в каждом природно-терри-ториальном комплексе даже при одинаковых мероприятиях, связанных с освоением территории, возникновение термокарста вызывается причинами, особыми для каждого комплекса. В каж​дом комплексе по-своему происходит и дальнейшее протекание процесса.
Тесная взаимосвязь процесса с компонентами природной среды и ограниченность геофизических причинно-следственных моделей для описания процесса требуют применения методов, учитывающих сложность рассматриваемого природного объекта, в  частности  методов  теории  систем.
Со всей определенностью, исключающей какое-либо двойст​венное толкование, необходимость системного подхода (в совре​менных терминах) при изучении природных объектов и явлений была высказана еще в прошлом веке В. В. Докучаевым.
В науках о Земле развитие системного мышления и подхода шло длительное время независимо от становления теории систем, поскольку опережало его. Системным является все ландшафтове-дение. Ландшафтно-индикационные исследования как составная часть геокриологических исследований (Ландшафтные индикато​ры, 1974) также основаны по существу на системном подходе. Объяснение геокриологических условий их взаимосвязью с разви​тием компонентов природной среды, учет этой взаимосвязи при изучении и прогнозе геокриологических условий является об​ластью исследований В. А. Кудрявцева (1959), П. Ф. Швецова (1968) и др. Но, говоря о системном подходе в геокриологии, необходимо отметить, что он до сих пор был наиболее действенным рри описании геокриологических условий, много меньше — при прогнозе изменения этих условий и практически не используется
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при изучении и прогнозе криогенных и посткриогениых процес​сов. Это, с одной стороны, связано с усложнением объекта его применения, с другой — с укоренившимися представлениями о ведущем факторе процесса, поисками такого ведущего фактора и соответственно с верой в силу причинно-следственных моделей и, действительно, с их огромными возможностями в тех случаях, когда  они адекватны процессу.
Современный уровень применения теории систем к природ​ным объектам не позволяет рассматривать системный подход сразу же как готовый аппарат количественного изучения и описа​ния криогенных и посткриогенных процессов. Однако методоло​гия системного подхода и многие построения качественного характера дают основания шире, а в ряде случаев и по-новому взглянуть на  объект наших исследований.
Известно, что глубина сезонного оттаивания грунтов не является величиной неизменной. При одном и том же климате (совокупность климатических элементов, осредненных за 20— 30 лет) разность глубин сезонного оттаивания в смежные годы может достигать величины, вполне соизмеримой со средней за ряд лет глубиной сезонного оттаивания. Поскольку глубина сезонного оттаивания переменна, существует некоторый слой грунта, кото​рый отличается как от слоя грунта, оттаивающего каждое лето, так и от толщи грунта, находящегося в мерзлом состоянии. На существование такого слоя впервые и обратил внимание В.   К.   Яновский.
Переходным слоем вечной мерзлоты мы называем ее самый поверхностный слой, который при благоприятных климатических условиях оттаивает, присоединяясь к деятельному слою почвы, а при неблагоприятных не оттаивает и представляет собой верхний слой   вечной   мерзлоты   (Яновский,   1933).
Рассматривая процессы, происходящие в верхних слоях криолитосферы, мы видим, что переходный слой имеет для них исключительно важное значение (Шур, 1975). Существование переходного слоя предопределяет то, что поверхность жил пов​торно-жильного льда не совпадает с нижней границей слоя сезон​ного оттаивания. Переходный слой пронизывается лишь тонкими жилками льда. Такие «молодые» отростки жил периодически образуются и исчезают в пределах этого слоя и в дальнейшем не развиваются. Переходный слой, таким образом, отделяет слой сезонного оттаивания от многолетнемерзлой толщи, содержащей подземный лед.
Переходный слой как важная составляющая часть системы слой сезонного оттаивания — переходный слой — многолетне-мерзлые породы с повторно-жильными льдами привлек внимание автора при изучении возможного возникновения термокарста при периодических, особенно кратковременных, колебаниях климата. Многое указывает на то, что есть некоторый «регуля​тор»— стабилизирующий фактор,  предохраняющий     подземный
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лед от вытаиванйя в наиболее теплые летние сезоны. Таким стабилизирующим фактором, в одних случаях единственным, в других — действующим совместно с другими факторами, служит переходный слой. Этот слой является результатом «обучения» системы, ее адаптацией к внешним изменениям.
Формирование его связано с тем, что реакция системы хотя в каждом отдельном акте морозобойного растрескивания и обра​зования элементарной жилки имгновенна, но рост жилы в целом— медленный. Не только флуктуации климатических элементов при стабильном в целом климате, но и направленные циклические изменения относительно небольшой (например, вековой) продол​жительности не могут привести к губительному для системы раз​витию; и они также являются «обучающими» ее. В полном соот​ветствии с законом необходимого разнообразия, по которому разнообразие исходов системы может быть уменьшено за счет увеличения разнообразия, которым располагает регулятор (Эшби, 1959), переходный слой предохраняет многолетнемерзлые породы и подземный  лед  от  различных  внешних  воздействий.
В каких условиях мы вправе ожидать максимальной роли переходного слоя, его наибольшего (относительного) развития? Там, где число стабилизирующих факторов минимально, и осо​бенно там, где переходный слой является единственным таким фактором. Особое значение переходного слоя как стабилизирую​щего фактора связано с тем, что он является частью горной поро​ды (или почвы и горной породы), и развитый переходный слой делает менее зависимым горную породу от иных факторов стабили​зации, связанных с существованием и развитием других компо​нентов геосистемы, и в первую очередь биоты. Оказывая стабили​зирующее влияние на горную породу, они в то же время делают ее состояние от себя зависящим. В их присутствии роль переход​ного слоя приглушается. Известно, что система в целом тем устойчивее, чем сложнее, однако, лишившись некоторых компо​нентов, она становится перед теми же внешними воздействиями менее устойчивой, чем система, не имеющая этих компонентов.
Наибольшую сложность для изучения и прогноза представ​ляет процесс, связанный с развитием ландшафта в целом. Описа​ние такого процесса с помощью геофизических моделей становится невозможным. Это зависит не столько от сложности описания некоторого рассматриваемого состояния энергетическими метода​ми (в настоящее время оно возможно или ясны направления необходимых для такого описания исследований), сколько от того, что развитие геосистемы и совокупности факторов стабили​зации процесса обязательно включает развитие растительности как компонента геосистемы, причем компонента наиболее дина​мического.
Влияние растительности как компонента геосистемы в преде​лах криолитозоны на другие компоненты по своему значению намного превосходит ее роль вне криолитозоны. Для криолитозо-
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ны становится зачастую непригодно ранжирование компонентов, в котором земная кора относится к сильным, ведущим, а расти​тельность — к слабым (Солнцев, 1962), или иерархия факторов, в которой рельеф, горные породы относятся к ведущим факторам в ландшафте, а растительность по отношению к ним фактором ведомым (Арманд, 1975). В криолитозоые, где состояние горной породы как компонента геосистемы определяется ее тепловым состоянием (талая, мерзлая), а рельеф формируется (или преоб​разуется) в результате процессов промерзания или оттаивания, влияние растительности как компонента системы на горные поро​ды   (рельеф)   существенно   возрастает.
Рассматривая роль растительности, ее динамики на развитие других компонентов геосистемы (Тыртиков, 1969; 1974), можно отметить, что в большинстве случаев развитие растительности приводит к повышению устойчивости геосистемы в целом. «Вода давно смыла бы всю сушу в океан, если бы не было такого мощ​ного буфера,  как растительный покров»  (Арманд,   1975).
Проблема взаимосвязи динамики геосистемы с возникновени​ем термокарста на некоторой стадии развития геосистемы пред​ставляет практический и теоретический интерес. Многие исследо​ватели отмечают, что на некоторой стадии развития повторно-жильных льдов в узлах полигональной сетки возникают первич​ные термокарстовые образования. Мы не склонны считать возник​новение термокарста в данном случае закономерным результатом развития повторно-жильного льда. Однако следует признать, что в этом случае взаимодействие компонентов геосистемы, и в пер​вую очередь поверхностных вод и климата с горной породой, включающей подземный лед, может приводить к возникновению термокарста.
Здесь нужно заметить, что подобная картина отмечается в молодых геосистемах — на поймах, в аласных котловинах — и не наблюдается в некоторой более зрелой стадии их развития. В теории систем (Ланге-, 1969) существует понятие «незрелой» системы, которая еще «не приобрела навыков» самоуправления своим развитием. Очень молодая система сопротивляется только малым возмущениям, по мере «созревания» она может сопротив​ляться все большим возмущениям (Ланге, 1969). В. Б. Сочава (1974) находит эти представления в целом применимыми для ана​лиза  геосистем.
Можно отметить, что в результате воздействия, связанного с деятельностью человека, термокарст в таких молодых геосис​темах также возникает при меньшей степени воздействия, чем в геосистемах «зрелых». Так, в нижнем течении р. Индигирки термокарст по маломощным жильным льдам на пойме возникает в местах выпаса скота. Там же на останцах древней аллювиаль​ной равнины-едомы с мощными полигонально-жильными льдами регулярные проходы гусеничного транспорта в течение более 10  лет  не  привели  к  заметному  развитию  термокарста.   Такая
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приуроченность термокарстовых озер в основном к аласам и пой​мам является достаточно общей для Якутии и Новосибирских островов   (Романовский,   1961).
О. Ланге (1969) отмечает, что системы в процессе развития «стареют» и их сопротивляемость внешним воздействиям при этом уменьшается. «Старение» геосистемы можно наблюдать, напри​мер, при развитии микрорельефа торфяников. Исключительное значение растительность как фактор стабилизации приобретает в судьбе геосистем, подвергшихся влиянию человека: палы, уда​ление напочвенного покрова. Если воздействия постоянно не повторяются и не проведены мероприятия, исключающие возоб​новление растительности, практически сразу же начинается за​селение площади воздействия растительностью — луговой, бо​лотной, лесной (это зависит от местных условий). Только искус​ственные покрытия или толстый слой воды могут воспрепятст​вовать этому. Процесс развития растительности на поверхности земной коры, освещаемой солнцем, как отмечал В. И. Вернадский (1967), — есть процесс естественный, нормальный и чрезвычайно автоматический, восстанавливающийся после нарушения. «Это восстановление равновесия не произойдет только в том случае, если силы, этому препятствующие, достаточно велики» (Вернад​ский,   1967,   с.   244).
Стабилизирующая роль растительности по мере ее возобнов​ления быстро возрастает, поскольку увеличение численности популяции на первой стадии близко к экспотенциальному. Мо​дели процессов, в которых не учитывается эта обязательность восстановления растительности, ее влияние на остальные компо​ненты геосистемы, не могут рассматриваться как достаточно общие.
Следует признать, что при изучении термокарста основное внимание сосредотачивалось на причинах его возникновения и факторах, способствующих развитию процесса. Гораздо меньше работ, в которых рассматриваются факторы, приводящие к пре​кращению процесса (Арэ, 1969; Ефимов, 1946). Такая односто​ронность в изучении термокарста тормозит развитие научных представлений,   и   от   нее  необходимо   избавиться.
Нам представляется, что идеи и методы системного подхода могут быть достаточно плодотворными на современной стадии изучения термокарстового  процесса.
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ПОСТКРИОГЕННЫЕ СПЛЫВЫ ГРУНТОВ НА СКЛОНАХ И БЕРЕГОВЫХ ОТКОСАХ
Л. А. ЖИГАРЕВ
Московский   государственный  университет   им.   М.  В.  Ломоносова
Быстрое течение или сплывы грунтовых масс широко рас​пространены на севере СССР. Этот процесс охарактеризован мно​гими исследователями (Лукашев, 1938; Попов, 1953; Каплина, 1965; и др.). Из сложившихся представлений следует, что разви​тие быстрого течения строго локализовано во времени и прост​ранстве и основной его причиной является переувлажнение, раз​уплотнение и снижение прочности пылеватых грунтов в ходе их протаивания.
Некоторые авторы рассматривают этот процесс как разно​видность солифлюкции. Так, Т. Н. Каплина (1965) называет его «быстрой солифлюкцией», А. И. Попов (1967) — «оплывинным солифлюкционным течением», Д. А. Тимофеев (1957) — «соли-флюкционно-селевым потоком». Действительно, между сплывами и солифлюкцией существует значительное сходство в характере самого течения и формах потока, однако наблюдаются и разли​чия, обусловленные причинами и динамикой развития этих процес​сов, которые позволяют рассматривать их как самостоятельные виды движения грунтовых масс.
Сплывы имеют вязкопластичный характер течения, т. е. даже при большой влажности (выше предела текучести) и высоких скоростях течения грунты отличаются пределом прочности, для преодоления которого необходимо приложить касательные напря​жения. Плановая форма потока при сплыве представляет собой, как и при солифлюкции (Жигарев, 1967), овал с двумя расшире​ниями. В верхнем (по склону) расширении происходит отток отложений, а в нижнем — их накопление или растекание по пло​щади.   Сужение  овала является  участком транзита  отложений.
В отличие от солифлюкции, которая происходит в процессе сезонного протаивания и промерзания грунтов, сплывы развива-
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ются только после полного сезонного протаивания и при оттаива​нии многолетнемерзлых пород. Поэтому сплывы грунтов, как и термокарст, относятся к категории посткриогенных явлений. И. Я. Баранов (1965), считая и солифлюкцию посткриогенным явлением, не учитывал факта ее развития в период промерзания отложений. Для развития солифлюкции достаточно влаги, обра​зующейся при вытаивании шлиров сегрегационного льда сезон-ноталого слоя, а для сплывов необходимо значительное допол​нительное увлажнение.
Механизм развития сплывов. Развитие сплывов, как и любо-го вязкопластичного течения, обусловлено гравитационными си​лами.   Оно  возможно  при  условии
где т — касательное напряжение сдвига; у — объемный вес грун​та; h — глубина потока; а — угол падения склона; тпр — предел прочности грунта при сдвиге.
Скорость сплыва определяется из решения уравнения вязко​пластичного течения Шведова — Бингама (Жигарев, 1967). Для поверхности  потока  она  определяется  следующим  выражением:
где v0 — скорость на поверхности потока;  rj9— вязкость эффек​тивная.
Распределение скоростей по вертикальному профилю потока можно  получить  из  выражения
где z — расстояние от начала координат до точки, в которой определяется скорость.
Если вязкопластичное течение развивается не по грунтовой поверхности скольжения, а по поверхности тающего льда, то и скорость течения будет определяться не пределом прочности грунта при сдвиге, а прочностью сцепления грунта с тающим льдом.
Как известно (Тябин, 1951), вязкопластичный поток состоит из двух частей: нижней, характеризующейся градиентами ско​ростей, и верхней, представляющей собой квазитвердое тело, которое переносится как единое целое нижней частью потока. Толщина градиентного слоя может быть найдена из выражения
где 1гг с — толщина  градиентного  слоя. 142
Из этой формулы следует, что с ростом разности между ка​сательными и предельными напряжениями увеличивается толщи​на градиентного слоя и, следовательно, повышается скорость вязкопластичного  течения.
При развитии сплывов расход массы грунта в любом сечении потока  является   одинаковым:
Yi Fi Vi = 72 F2 ^2 = ••• = ЧпРп^п,
где F — площадь поперечного сечения потока; v — скорость по​тока;  1,  2,   ...,  п — сечение потока.
Пользуясь этим выражением и зная объемный вес грунта и площадь поперечного сечения, которая равна произведению ширины и глубины потока, а также зная скорость течения в одном из сечений, можно определить скорости потока в любых других его  сечениях.
Сплывы развиваются как спонтанно в водонасыщенных грун​тах слоя сезонного протаивания, так и в результате нарушений условий теплообмена на поверхности склонов и береговых отко​сов, а также подрезки их оснований при морской и озерной абра​зии,  речной эрозии и  хозяйственном освоении территории.
Спонтанные сплывы. Спонтанно сплывы развиваются на задернованных или незадернованных склонах различной крутиз​ны (обычно от 0 до 25°). В пылеватых льдистых грунтах слоя сезонного протаивания при оттаивании отложений влага под дей​ствием гравитационных сил перемещается к нижним горизонтам и при затрудненном стоке накапливается над кровлей многолет-немерзлых пород. Затруднение стока грунтовых вод обусловлено различными причинами: резким уменьшением крутизны склона и глубины протаивания, более тонкодисперсным составом грун​тов в нижней части склона и т. д. В этих условиях развивается гидростатическое давление, которое приводит к разрыхлению грунта  и  падению   его  прочности.
Лабораторные исследования показывают, что увеличение гидростатического напора от 0 до 1,4 • 103 н/м2 вызывает в разных грунтах Яно-Омолойского междуречья увеличение влажности на 6—9 %, уменьшение объемного веса на 60—80 кг/м3, повышение пористости на 2—6%, рост высоты образца на 28—31%, падение прочности при пенетрации в 13—70 раз, снижение мгновенного сопротивления сдвигу в 2—16 раз. Гидростатический напор сни​мает все или же часть нормального напряжения и значительно уменьшает величину прочности грунта при сдвиге. Например, при напоре 2 • 103 н/м2 и нормальном напряжении 9-Ю2 н/м2 развивается деформация разуплотнения, которая в течение 4, 8 • 103 с опыта достигает + 2-10~~6 м. При этой величине напора только напряжение 17-Ю2 н/м2 вызывает тенденцию к уплотнению, которая через те же 4,8-103 с составляет —2 • 10~~6 м, а при гидростатическом напоре всего лишь 2-Ю2 н/м2 и том же нормальном напряжении деформация уплотнения достигает —105 х
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10~б м. При больших значениях гидростатического напора про​исходит полное разуплотнение грунта и взвешивание грунтовых частиц и агрегатов, что приводит к преодолению нормальных напряжений и существенному уменьшению структурного сцепле​ния, а в этом случае приложение даже небольшого по величине касательного напряжения достаточно для быстрого течения грунта. В естественных условиях, когда склон покрыт раститель​ностью, разуплотнение связных грунтов зависит от соотношения величины гидростатического напора с нормальным напряжением, структурным сцеплением грунта и прочностью растительного слоя на разрыв. Следовательно, основным условием разуплотнения грунта, взвешивания грунтовых частиц и агрегатов, разрушения растительного  покрова  является
/ > тн + Сс + <jp,
где / — гидростатический напор; тн = у • h • cos a — нормальное напряжение; Сс — структурное сцепление; ар — прочность рас​тительного слоя на разрыв.
Расчеты, проведенные на основании лабораторных исследо​ваний, показывают, что разуплотнение грунта вплоть до взве​шивания грунтовых частиц и агрегатов и разрушение растителр_>-ного покрова при мощности слоя сезонного протаивания 0,7-—0,09 м происходит при гидростатическом напоре 6,9—8,8-104 н/м2. Та​кой напор вполне удовлетворяет приведенному условию разуплот​нения грунта и разрушению растительного покрова, так как при реальных значениях тн = 1,8-104 н/м2; Сс = 3,2-104; ар = =2,2-104 н/м2;  величина / будет  больше  суммы тн + Сс + сгр-
Интересно отметить, что В. С. Савельев (1967) в полевых условиях на солифлюкционном склоне зафиксировал по пьезо​метрам величину напора 1 —1,2-103 н/м2. При этом он считает, что такая величина напора достаточна для частичного взвеши​вания частиц и агрегатов грунта слоя сезонного протаивания. Однако, не учитывая сил сцепления связных грунтов, он исходил исключительно из соотношения гидростатического напора и нор​мального напряжения. Г. В. Богомолов и А. И. Силин-Бекчурин (1966) по опытным данным с учетом сил сцепления определили, что 1 м плотной глины выдерживает давление 9,8-104 н/м2, т. е. при таком напоре взвешивания глинистых частиц и агрегатов не   происходит.
В области распространения многолетнемерзлых пород слой сезонного протаивания обычно имеет трехчленное криогенное строение. Верхняя часть слоя характеризуется редкими тонко-шлировыми текстурами, средняя, наибольшей мощности, имеет массивную, а нижняя отличается частыми толстошлировыми текстурами. При таком криогенном строении гидростатический напор будет развиваться лишь при оттаивании нижней части слоя отложений и наибольшей величины достигнет при полном сезонном протаивании,  когда освобождается самое большое ко-
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личество влаги. Вытаивание ледяных шлиров приводит к улуч​шению фильтрационных свойств грунтов, а это означает, что поступающая с верхней части склона вода будет также накапли​ваться над кровлей многолетнемерзлых пород, если ниже по скло​ну по указанным причинам сток грунтовых вод затруднен. При осеннем промерзании снизу и сверху величина гидростатического давления значительно увеличивается, но в еще большей степени увеличивается структурное сцепление мерзлых грунтов. Поэтому разуплотнения грунтов в период осеннего промерзания не про​исходит. Но на перегибах склонов вода под большим напором вытекает из отложений, образуя на поверхности наледи. В слу​чае замерзания воды в замкнутом объеме образуются бугры пу​чения.
В естественных условиях спонтанные сплывы не исследова​лись, так как трудно определить место возникновения из-за крат​ковременного их развития. Но в области сплошного распростра​нения многолетнемерзлых пород они происходят обычно в конце лета при почти максимальном сезонном протаивании грунтов. Скорость течения грунтов при спонтанном сплыве колеблется от первых до десятков метров в сутки. При этом в разных частях потока она различна. Наибольшей скоростью отличается участок транзита отложений. Продолжительность течения грунтов при образовании крупных сплывов достигнет нескольких суток, а мелких — часов.
При развитии спонтанных сплывов грунты на участке оттока сильно разжижены, а ширина участка транзита небольшая. По​этому сплывающие с высокой скоростью отложения растекаются тонким слоем по склону, не образуя характерных натечных форм рельефа.   В   рельефе  обычно  выражена  только  ложбина  стока.
Сплывы при нарушении теплообмена. Ряд районов Северо-Сибирской, Яно-Индигирской, Колымской, Ванкаремской низмен​ностей и обрамляющих их предгорий отличается крайне высокой льдистостью отложений, достигающей в верхних горизонтах 86— 92% от объема всего массива пород, и неглубоким залеганием частой решетки мощных верхнеплейстоценовых полигонально-жильных льдов (Жигарев, 1975). В этих условиях нарушение теплообмена в системе атмосфера — почва — литосфера на по​верхности склонов приводит к интенсивному развитию сплывов.
Нарушение теплообмена обусловлено как климатическими причинами, так в основном и хозяйственным освоением террито​рии. В последнем случае наибольшие изменения условий тепло​обмена  связаны с  уничтожением  растительного  покрова.
Значительные нарушения поверхности склонов вызываются систематическим прохождением транспорта и дорожным строитель​ством. В этом случае уничтожается не только растительный покров, но и разрушается структура грунта в слое сезонного протаивания. В табл. 1 показано изменение прочности тяжелого пылеватого суглинка, определенное в лабораторных условиях, в зависимости
10 Заказ № 757
145
Таблиц а   1 Изменение прочности грунта в зависимости от увлажнения
	и  нарушения
	структуры
	

	Состояние грунта
	Влаж​ность к весу сухо​го грунта,
%
	Прочность грунта,
х 103 н/м2

	
	
	при пенет-рации
	при сдви​ге

	Естественная     влажность     и
структура    

То же, нарушенная структура
Естественная структура с до​
полнительным увлажнением
Нарушенная  структура  с  до​
полнительным увлажнением
	33,6
32,2
42,3
38,3
	320
230
42 39
	23 16
2,7
2,4


от дополнительного увлажнения и нарушения структуры. Как видим, наибольшее снижение прочности грунта происходит при дополнительном увлажнении и одновременном разрушении его структуры (при пенетрации в 8,2 раза, при сдвиге в 9,6 раза). Но дополнительное увлажнение вызывает падение прочности при пенетрации в 7,5 раза и при сдвиге в 8,5 раза, а нарушение струк​туры соответственно в  1,4 и 1,5 раза.
Сплывы, образовавшиеся при строительстве грунтовой дороги в районе Яно-Омолойского междуречья, показаны на рис. 1. Здесь на склоне крутизной 5—^6° распространены полигонально-жильные льды шириной поверху 1,5—2 м, залегающие на глубине 0,9—1,2 м. Максимальная глубина слоя сезонного протаивания составляет 0,5—0,6 м. В естественных условиях залегания много-
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Рис. 1. Сплывы, возникшие при нарушении теплообмена в результате
строительства грунтовой дороги.
1 — байдшерахи;  2 — дорога;  з — участок  оттока;  4 — участок накопления;   5 —
участок транзита.
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летнемерзлые породы над кровлей полигонально-жильного льда характеризуются слоистой, сетчатой и сетчато-слоистой крио​генными текстурами. Суммарная влажность этих грунтов колеблет​ся от 68 до 156% , а влажность минеральных прослойков составляет 23 %. В ходе строительства в результате систематического прохожде​ния транспорта растительный покров на этом участке был полностью уничтожен, а структура оттаявшего слоя грунта разрушена. Про-таивание отложений здесь резко увеличилось, и, как только оно захватило кровлю полигонально-жильного льда, произошел быст​рый сплыв грунта. Влажность грунта при развитии сплыва коле​балась в пределах 39—58%, объемный вес—от 1,8-103 до 1,9 X 103 кг/м3, а пористость составляла 50,5—51,7% . Расчетная средняя скорость сплыва равнялась 3,2-10~4, а максимальная достигала 5'10~4 м/с. Этот сплыв развивался в основном в течение 2,5 суток.
Размеры верхнего (см. рис. 1) потока, образовавшегося при сплыве грунта, следующие: длина всего потока 356 м, длина и ши​рина участка оттока соответственно 198 и 60 м, участка транзита — 78 и 21 м, участка накопления грунта —78 и 35 м, глубина по​тока — 0,6—1,5 м. В рельефе выражены участки оттока в виде ложбины и накопления, которые представляют собой натечную террасу с высотой фронтального уступа 1,8 м.
Сплывы, развивающиеся при нарушении теплообмена, имеют локальное распространение в основном на участках, где унич​тожен растительный покров. Они возникают в результате пере​увлажнения и нарушения структуры отложений; вследствие вы​сокой вязкости грунтов образуют на поверхности склона натечные формы  рельефа.
Сплывы при нарушении устойчивости склонов. В отмеченных выше районах с крайне высокой льдистостью отложений на побе​режьях морей Лаптевых и Восточно-Сибирского, по берегам мно​гочисленных рек и озер Якутии и Чукотки нарушение устойчи​вости склонов и береговых откосов вызывает интенсивное и продолжительное развитие снлывов. Устойчивость склонов и бере​говых откосов нарушается при подрезке их оснований, что приво​дит к разрушению их профиля равновесия вследствие образования уступа и значительному повышению касательных напряжений в результате увеличения угла падения поверхности скольжения. При глубокой подрезке оснований склонов и откосов в образо​вавшихся уступах вскрываются высокольдистые многолетнемерз-лые породы и верхняя часть полигонально-жильного льда. В этом случае происходит оттаивание льда и льдистых пород и непре​рывное в летний период отступание уступа вверх по склону.
Основным источником тепла, вызывающим таяние обнажен​ной кровли полигонально-жильного льда, является прямая радиа​ция. Меньшую роль в таянии льда играют другие составляющие теп​лового баланса. Крутизна уступов обычно колеблется от 20 до 70°, а поверхность ниже уступов имеет значительно меньший наклон  (в  террасоувалах  она .не превышает  2—5°).   Оттаявшие
10*
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слои сползают или стекают с крутой поверхности ледяного усту​па и накапливаются на поверхности льда ниже уступа. Но если на поверхность льда ниже уступа поступает грунт, распределяю​щийся даже самым тонким слоем, то интенсивность таяния льда уменьшается.
Верхнеплейстоценовые образования, содержащие мощный полигонально-жильный лед, отличаются высокой насыщенностью органического вещества (168—4,6%), что придает грунтам в есте​ственных условиях повышенную прочность (см. табл. 1). Свеже-вскрытые отложения хорошо сохраняют вертикальные стенки в уступах, шурфах, канавах и т. д. Объяснить это свойство грун​тов можно, вероятно, тем, что гуминовые соединения по всей молекулярной структуре представляют подвижные цепи, которые, переплетаясь между собой, образуют пространственный структур​ный каркас войлочного типа, прочно связывающий в присутствии кальция и железа породу (Бочарова, 1970). До некоторой степени это подтверждается сравнением свойств слабо и значительно гу-мусированных отложений. Так, при содержании органического вещества 0,11--0,38% сопротивление пеыетрации составляет 7,2— 46,5«104 н/м2, а при повышении количества гумуса до 1,8 — 3,6% оно увеличивается до 28 — 52-Ю4 н/м2 (Жигарев, Бочарова, 1973).
Коренным образом меняются свойства отложений и особенно резко падает их прочность при высыхании и повторном увлажне​нии (Жигарев, 1975). Это явление, вероятно, вызвано тем, что при высушивании сокращаются подвижные цепи гуминовых сое​динений и разрываются структуры каркаса войлочного типа. Поэтому, несмотря на то, что развивается прочная агрегация тонкодисперсных глинистых частиц, прочность межагрегатных связей резко снижается, и при увлажнении такого грунта он интенсивно набухает и размокает, а следовательно, значительно снижается  прочность.
Особенно же резко меняются свойства высохшего грунта нарушенного   сложения   (табл. 2).
Если сравнить приведенные значения прочности высохшего и повторно увлажненного грунта с грунтом естественной влажно​сти и структуры, то окажется, что прочность его при пенетрации уменьшилась в сотни, а при сдвиге в десятки раз, т. е. значитель​но больше, чем при нарушении структуры с дополнительным увлажнением   (см.   табл.   1).
Высыхание грунтов в естественных условиях приводит к об​разованию на их поверхности многочисленных трещин, расчле​няющих массив на мелкие блоки, которые в ходе обрушения дробятся на еще более мелкие отдельности. Подготовленный ма​териал поступает на поверхность полигонально-жильного льда и накапливается у подножиев уступов и байджерахов, где он полностью водонасыщается, интенсивно набухает, размокает, превращается в однородную грунтовую массу и начинает стекать
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Таблица   2 Изменение свойств грунта при высушивании и повторном увлажнении
	Сложение сухого грунта
	Набуха​ние, %
	Влаж​ность пос​ле набуха​ния, %
	Размокание, с
	Прочность, х-103 н/м*

	
	
	
	
	при пенет-рации
	при сдви​ге

	Ненарушенное     .... Нарушенное     ,   .   .   .   .
	5?5 23,8
	30,5
46?0
	420 90-150
	26
5г8
	2,0
1,2


даже по слабо наклонной поверхности льда. Подножия уступов и байджерахов являются участками оттока отложений, но они не выражены в рельефе и устанавливаются только при изучении распределения скоростей течения грунтов. В рельефе потоков обычно выражены участки накопления отложений, которые обра» зуют натечные формы с четкими фронтальными уступами. Пото​ки, возникающие при подрезке оснований склонов и откосов, имеют различные размеры. Так, их общая длина изменяется от 3 — 4 до 40 —50 м, а глубина от 0,02 до 0,7 м. Длина натечных образований потоков колеблется в пределах 0,7 — 10 м, ширина 0,5—6 м. Высота фронтального уступа   составляет 0,02—0,3 м.
Скорость течения грунтов в значительной степени связана с интенсивностью таяния льда, которая зависит прежде всего от поступления прямой радиации и температуры воздуха. При выпадении атмосферных осадков она обычно уменьшается. Ско​рости течения распределяются неравномерно как во времени, так и в пространстве. Наибольшие скорости характерны для участков транзита в послеполуденные часы, наименьшие — для участков их накопления в предутренние часы. В одном из районов пред​горного обрамления Яно-Индигирской низменности скорости на участках транзита разных потоков колеблются в пределах 2,3— 8 • 10"5 м/с, а на участках накопления отложений—1,2—6,9 • 10~6м/с. В среднем перемещение грунтов за 40—52 дня наблюдений рав​нялось на участках транзита 7—17 м, а на фронтальных уступах — 1,5-4 м.
Исследования траекторий материальных точек на поверхно​сти вязкопластичных потоков показали, что во всех случаях те​чение грунта на участках оттока и транзита прямолинейно и раз​вивается в направлении наибольших уклонов (рис. 2). На уча​стках накопления отложений в связи с уменьшением скоростей течения траектории точек на поверхности потоков усложняются. На концах потоков они отходят влево и вправо от главной оси движения и сворачиваются в виде спирали. Потоки в этом месте расплываются в стороны, и на их конце формируется фронталь​ный уступ.
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Рис. 2. Траектории материальных точек на поверхности потока*
1 — верхняя часть уступа; 2 — граница обнаженной поверхности поли​гонально-шильного льда; 3 — линии движения; 4 —контур байдшерахов.
Неравномерный во времени и пространстве характер пере​мещения приводит к образованию каскада фронтальных уступов. Иногда таких уступов насчитывается до 20 на расстоянии 4—5 м, т. е. они следуют друг за другом через   каждые 0,15 — 0,25 м.
Максимальные скорости вязкопластичного течения наблю​даются на участках хозяйственного освоения территории, где одновременно уничтожен растительный покров на склоне, разру​шена структура верхнего слоя отложений, подрезаны основания склонов и откосов, а грунты высохли. Скорость течения в этом случае достигает на участке транзита отложений 1,4* 10~4 м/с, а на участке накопления 2,3»10~5 м/с. Максимальная величина перемещения грунтов в этом случае за 40 дней наблюдений соста​вила на этих участках соответственно 45 и 10 м.
Сплывы, развивающиеся при подрезке склонов и откосов, имеют широкое площадное распространение. Они обычно приуро​чены к узким, но длинным полосам суши, протягивающимся на десятки  километров  вдоль берегов морей,  озер и рек.
Заключение. Сплывы, развивающиеся на севере СССР, под​разделяются по условиям и причинам на: а) спонтанные, б) формирующиеся при нарушении теплообмена и в) при под​резке оснований склонов и откосов. Спонтанные сплывы образу​ются в основном в результате увеличения гидростатического давления. Сплывы при нарушении условий теплообмена возни​кают главным образом вследствие увеличения глубины протаива™ ния в высокольдистых отложениях и разрушениях структуры. Эти разновидности сплывов имеют локальное распространение. Сплывы при подрезке оснований склонов и откосов образуются в результате нарушения устойчивости склонов, а также при вы​сыхании и повторном увлажнении грунтов. Они имеют широкое площадное   распространение.
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НАЛЕДИ ПРИЛЕДНИКОВОЙ ЗОНЫ ГОР ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ
В. С.  ШЕЙНКМАН, И. А. НЕКРАСОВ Институт мерзлотоведения СО АН СССР
Исследования последних десятилетий показывают, что разви​тие наледей находится в тесной взаимосвязи как с современным, так и с древним оледенением суши. Эта связь была обнаружена и в горных районах Восточной Сибири во всех областях развито​го  четвертичного   и   современного   оледенения.
Наблюдения, выполненные авторами в последние годы, поз​волили выяснить механизм формирования наледей, который ока​зался связанным с динамикой ледников в период сокращения сартанского. оледенения Восточной Сибири, реликтом которого являются и современные глетчеры   района.
Распад сартанских ледников, проходивший в Восточной Си​бири, как и в других горных районах Земли,  стадиально, сопро-
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вождался формированием специфических моренно-ригельных ком​плексов, выявленных ныне и в горах Забайкалья (Максимов, 1966; Некрасов, Шасткевич, 1966), и в Верхоянье (Кинд и др., 1971; Некрасов и др., 1973), и в горной системе Черского (Некра​сов, Шейнкман, 1974). Именно с моренно-ригельными комплек​сами и связано большинство наледей, формирующихся в пределах днищ сартанских  трогов.
Моренно-ригельный комплекс в условиях Восточной Сибири представляет собой обработанный ледником уступ днища трога — ригель, к которому приурочены находящиеся в многолетнемерз-лом состоянии валы конечных морен и мощные аллювиально-зандровые толщи, причем вблизи ригеля борта сартанских трогов обычно сближаются друг с другом (Некрасов, Шейнкман, 1976). Наличие мощного чехла аллювиально-зандровых и ледниковых отложений, а также чередование расширенных и суженных уча​стков долин, обусловленных стадиальной динамикой ледников, в совокупности и предопределяют широкое развитие наледных явлений в трогах рассматриваемого региона.
Ежегодно на отрезке долины, занятом моренно-ригельным комплексом, образуются три наледи, отличающиеся друг от друга как по срокам роста, так и по механизму образования.
В первую очередь наледь формируется на участке проре​заемого рекой ригеля. Река в этом случае обычно течет по днищу узкого ущелья, или каньона, глубоко врезанного в коренные по​роды днища трога. Слой аллювия на таких участках имеет очень малую мощность, поэтому здесь отсутствуют подрусловые водо​носные талики и сброс воды осуществляется только речным по​током. Река в таких местах перемерзает уже в первые зимние наледи, и в верхней части каньона в это время формируются на-ледные бугры, дающие начало наледи.
Ригельная наледь постепенно наращивает свою мощность и вскоре днище каньона полностью забивается льдом. После этого начинает формироваться вторая наледь, образующаяся перед ригелем. Питание этой наледи происходит главным образом за счет вод, сконцентрированных в подрусловых и пойменных грун-тово-фильтрационных (по классификации Н. Н. Романовского) таликах, приуроченных к толще рыхлых отложений в заполнен​ной ледниковыми наносами предригельной ванне выпахивания. После перемерзания реки на участке скального ригеля и образо​вания ригельной наледи сброс воды из предригельного коллекто​ра грунтовых вод прекращается; по мере промерзания отложений в расширении долины выше ригеля в их толще нарастают гидро​динамический и гидростатический напоры, а затем почти на всей поверхности наледной поляны сразу открываются интенсивные выходы воды, формирующие наледь.
Третья наледь (низовая) образуется ниже ригеля на участке выклинивания зандровых отложений, приуроченных к ригелю, и питается грунтовыми водами флювиогляциальной толщи. На-
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чало    этой    наледи    часто    дают    крупные    гидролакколиты.
Полный наледный комплекс, включающий все три описанные разновидности наледей, иногда сливающихся в единую огромную наледь, встречается на участках с наилучшими условиями для питания грунтовых вод. Такому требованию, в частности, отве​чают моренно-ригельные комплексы последних стадий сокраще​ния сартанского оледенения, которые расположены вблизи современных ледников. В этом случае наледи питаются талыми ледниковыми водами, фильтрующимися в толщу рыхлых наносов.
Чаще в ледниковых долинах Восточной Сибири встречаются случаи, когда описанные наледи разобщены и одна из них, реже две, отсутствует. Связано это с рядом причин.
На участках стадиальных комплексов второй половины голо​цена, недавно освободившихся ото льда, обычно формируются только ригельные и предригельные наледи. Они перехватывают большую часть подруслового и поверхностного стока, и в зоне развития флювиогляциальных шлейфов наледи не возникают. По мере разрушения ригеля в днище каньона накапливается значительной мощности аллювий, в толще которого грунтовый поток из предригельного коллектора проходит по фильтрацион​ным таликам и питает низовую наледь. Вышележащие наледи в этом случае начинают отмирать. Поэтому низовые наледи свя​заны с более древними стадиальными образованиями, когда мо​ренно-ригельные препятствия уже изрядно разрушены и не пред​ставляют  собой   большой  преграды  для   подруслового   потока.
Иногда речной поток целиком фильтруется в толщу рыхлых наносов и выходит на дневную поверхность только у основания флювиогляциальных шлейфов, образуя лишь одну — низовую наледь,  которая в  этом случае имеет очень большие размеры.
Таким образом, наледи как бы перемещаются вниз по долине. Вначале наибольшие размеры имеют ригельная и предригельная наледи; затем в результате постепенного разрушения моренно-ригельной преграды, в том числе и эрозионного воздействия на​леди на борта долины (Алексеев, 1973; Романовский, 1973), по​ступление через каньон грунтовых и речных вод возрастает, и наледные явления на участке ригеля и выше него угасают, но зато хорошо проявляются в зоне приуроченных к ригелю флю​виогляциальных  шлейфов.
Большинство наледей в долинах-трогах сезонные, крупные многолетние наледи встречаются лишь на участках отдельных моренно-ригельных комплексов. Связано это с тем, что после консервирования части поверхностного и подруслового стока наледными комплексами, лежащими в верховьях сартанских тро​гов, подземный поток должен набрать достаточную мощность, чтобы сформировать аналогичный наледный комплекс ниже по долине. Как правило, в сартанских трогах региона встречаются только два или три наледных комплекса, включающих многолет-
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Крупная предригельиая наледь — часть наледного комплекса в долине р. Тирехтях   (горная   система   Черского).
Июль 1976 г.    Фото В. С. Шейнкмана.
ние наледи, причем обязательно существуют наледные комплексы вблизи современных ледников. В долинах-трогах, таким обра​зом, формируется как бы лестница моренно-ригельных образо​ваний, по ступеням которой наледи перемещаются вверх по доли​не вслед за отступающим ледником. Поэтому наряду со стадиальной динамикой ледниковых процессов можно говорить и о стадиаль​ном  характере   наледных   явлений.
Своеобразным индикатором этого явления предстают обшир​ные реликтовые наледные поляны, описанные нами в трогах горной системы Черского (Некрасов и др., 1978; Шейнкман, Некрасов, 1978).
Наледи, лежащие в верховьях сартанских трогов вблизи современных ледников, обычно невелики по размерам, но имеют большую мощность льда. Длина таких наледей чаще всего не превышает 1 км, а ширина 100—200 м, но толща льда достигает нередко мощности 5—6 м.
Наледи, лежащие в средней и нижней частях сартанских трогов, с полным основанием можно отнести к крупным. Их пло​щадь составляет 3—5 км2 и более, но мощность меньше, чем у верх™ них наледей, и в среднем составляет 1,5—2   м   (см.    рисунок).
Иногда роль барража играют не моренно-ригельные комп​лексы, а пережимающие долину мощные конуса выноса боковых притоков или приустьевые морены, выдвинутые ледниками-прито​ками в пределы магистрального трога. В суровых климатичес​ких и мерзлотных условиях Восточной Сибири эти образова​ния в результате глубокого промерзания превращаются в во​донепроницаемую преграду и играют ту же роль, что и конеч​ные морены. На таких участках ригельная наледь отсутствует.
Кроме того, в трогах региона встречаются так называемые перекатные наледи, представляющие собой сезонные образова​ния. Они формируются на речных перекатах, обычно там, где реки выходят из каньонов в пределы широкого выровненного днища трога. С наступлением зимних холодов реки на перекатах пере​мерзают быстрее, и в пределах русла растут наледные бугры, дающие начало перекатным наледям. Иногда в ледниковых доли​нах прослеживаются целые цепочки таких наледей, которые про​стираются   порой  на  несколько   километров.
Разрушаются перекатные наледи очень быстро и не столько в результате стаивания, сколько вследствие термоэрозионного воздействия водотоков.
Таким образом, на территории Восточной Сибири в леднико​вых долинах-трогах сартанского возраста четко прослеживается взаимосвязь наледных явлений с деятельностью современных и древних ледников. Установление этой закономерности позво​ляет прогнозировать угасание или усиление наледных процессов на конкретных участках сартанских трогов, реконструировать наледную обстановку прошлых эпох, а в целом — лучше понять взаимодействие  гляциальных  и  мерзлотных  процессов.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД К ОБРАЗОВАНИЮ МОРОЗОБОЙНЫХ ТРЕЩИН
Е. Е. ПОДБОРНЫЙ
Московский  государственный  университет  им,   М.  В.  Ломоносова
Введение. Имеющиеся.в настоящее время модели морозобой-ного растрескивания (Достовалов, 1952; Lachenbruch, 1962; Гре-чищев, 1970, 1972) с качественной точки зрения, основанные на контракционной гипотезе Фигурина—Бунге—Леффигвелла, яв​ляются детерминированными. Однако расчеты по этим схемам либо не соответствуют натурным наблюдениям (Mackay, 1974; Зайцев, 1976), либо практически невозможны из-за трудностей учета параметров, определяющих состояние реального мерзлого массива.
Полученные в последнее время данные в результате стацио​нарных наблюдений за образованием трещин, морфологией совре​менных ледяных жил и сопряженного с ними полигонального рельефа (Mackay, 1974; Подборный, 1976) позволяют рассмат​ривать процесс образования трещин с позиции теории вероят​ностей.
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Теоретические предпосылки и натурные данные. Исходной позицией, которая вполне оправдывает вероятностный подход к изучению образования трещин в мерзлых грунтах, являются, во-первых, общие соображения, базирующиеся на том, что в при» роде существуют не только фундаментальные однозначные зако​ны, но и случайности, и вероятностные отношения, и статисти​ческие закономерности, которые так же объективны, как и пер​вые; во-вторых, образование трещин —- результат взаимодействия многих факторов, каждый из которых является случайной вели​чиной, поэтому морозобойное растрескивание — это случайный процесс и его невозможно описать одной формулой. Суммарный эффект взаимодействия множества факторов, которые определяют этот процесс, нельзя предсказать с полной уверенностью, а можно лишь с некоторой вероятностью.
Результатом пока немногочисленных натурных наблюдений являлось определение времени образования и суммарного коли​чества трещин, затем рассчитывалась вероятность образования трещин (Mackay, 1974; Подборный, 1976). Важно подчеркнуть, что в различных природных условиях кривые вероятности обра​зования трещин подобны и похожи на кривую нормального рас​пределения Гаусса. Это также доказывает возхможность вероятно​стного подхода и оправдывает эмпирический путь объяснения морозобойного растрескивания.
При анализе вероятностным методом необходимо установить, что именно существенно при образовании морозобойных трещин, а также отобрать факторы, оказывающие наибольшее влияние на морозобойное растрескивание.
Влияние снежного покрова. В настоящее время известен ряд факторов, существенно влияющих на образование трещин, в ча​стности амплитуда и скорость изменения температуры грунта, которые в значительной мере зависят от мощности и плотности снега (Lachenbruch,1962; Mackay, 1974). Влияние снежного покро​ва на образование трещин показано на рис. 1. Из графика сле​дует, что суммарное количество трещин в пределах одного мас​сива зависит от мощности снега обратно пропорционально — чем больше мощность снежного покрова, тем меньше образуется трещин. При средней мощности снежного покрова более 55 см зимой 1975/1976 г. образование трещин в юго-западной части Таймырской низменности в плоскобугристых торфяниках вообще бы не происходило.
В случае, если бы мощность снежного покрова составляла менее 10 см, трещины образовывались бы по всем сторонам поли​гонов.   Таким  образом,   можно  записать
 при ?са>55см;
1    при    hCn < Ю см, где N(hcn) — суммарное   количество   трещин в пределах  одного
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мерзлого массива; hcll — средняя мощ​ность снежного покрова на поверх​ности  мерзлого   массива.
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Влияние неоднородности   мерзлых грунтов и льда.  Помимо   уже   извест​ных факторов большую роль в   обра​зовании трещин играет неоднородность _^       мерзлых массивов   с ледяными жила-0     10       30. '   50    см       ми, свойственная всем реальным грун​там и льду.   Она   является  следствием
Рис. 1. Зависимость коли» локальных случайных отклонений ха-чества образовавшихся тре- рактеристик грунта и льда от их щин от мощности снежного средних значений на микро- и мак-покрова   (1Н*-участки).      роскоШиеском     уровнях.     В     микро-
масштабе    неоднородность    связана   с
размером и ориентацией кристаллов льда и частиц грунта, в мак-ромасштабе — с наличием полостей, трещин и т. п.
В механике разрушения в соответствии с теорией трещин по А. Гриффитсу и Д. Ирвину считается, что в местах неоднородно-стей происходит интенсивное локальное возрастание растяги​вающих напряжений. Участки действия концентрации напряже​ний являются наиболее вероятными местами образования трещин. Неоднородности и местные неравномерности в распределении напряжений, влияние которых обычно не учитывают,— факторы очень важные, если даже не решающие при образовании трещин (Феодосьев, 1975). Учесть микро- и макроструктуру мерзлых грунтов и льда, которые изменяются по мере их охлаждения (Шушерина и др., 1973, 1975; Жесткова, Гужов, 1976), практи​чески невозможно. Этим также определяется принципиальная необходимость вероятностного подхода к образованию трещин. Влияние полигонального рельефа. Полигональный рельеф на поверхности мерзлого массива создает неравномерность залегания снега. Из-за отепляющего эффекта снега блоки грунта, ограни​ченные канавами, охлаждаются зимой больше и быстрее, чем грунт и ледяные жилы, залегающие под канавами (Mackay, 1975; Подборный, 1976). В результате полигональные блоки грунта подвергаются всестороннему сжатию, а грунт и ледяные жилы под канавами находятся в напряженном состоянии, близком к всестороннему растяжению. Поскольку нагрузки по величине переменные и концентрируются преимущественно на поверхности массива, который работает только на растяжение или сжатие, при таких условиях (Ужик, 1949; Феодосьев, 1975) межблочные ка​навы будут зонами концентрации деформаций. Это предположение хорошо подтверждается морфологией трещин (Mackay, 1974). Поэтому необходимо учитывать характер поверхности, а именно выраженность на поверхности мерзлого массива полигонального рельефа. Описать количественно структуру полигонального рель​ефа и его влияние на образование трещин можно только стати-
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стическим путем.  Это также определяет необходимость вероят​ностного подхода.
В последние годы вероятностные методы интенсивно разра​батываются и в механике разрушения (Фрейденталь, 1975; Се-ренсен, 1975; и др.).
Конкретный путь применения вероятностного метода. Наибо​лее доступны для изучения полигонально-жильные образования, и в частности ледяные жилы, в которых зафиксирован геологи​ческий эффект образования трещин, наблюдаемый визуально. Ледяные жилы и ростки над ними состоят из большого числа элементарных жилок льда, численные значения ширины которых можно  считать независимыми случайными величинами.
Численное значение ширины ледяной жилы представляет собой сумму х последовательности п независимых случайных величин. Поведение суммы независимых случайных величин опи​сывается предельными теоремами теории вероятностей. Посколь​ку распределение случайных величин, от которых зависит обра​зование трещин, похоже на нормальное распределение, в основу вероятностной модели положена центральная предельная теорема Ляпунова, устанавливающая общие и достаточные условия, когда суммы случайных величин имеют асимптотически нормальное распределение.
Пусть случайная величина — ширина ростка, которая явля​ется показателем повторяемости образования трещин из года в год по одной и той же ледяной жиле. Действительную ширину рост​ка в конкретном частном случае можно рассматривать как сумму какого-то числа взаимонезависимых величин (ширины элемен​тарных жилок льда). Поскольку эти величины просто склады​вают свои эффекты, которые считаются случайными значениями, их сумма согласно центральной предельной теореме распределена асимптотически нормально.
На рис. 2 показаны эмпирическая и выровненная по нормаль​ному закону кривые распределения ледяных жил по ширине ростков. Между этими кривыми имеется достаточно хорошее совпадение. Причем кривая распределения ширины ростков положительно асимметрична и унимодельна (имеет один максимум).
На рисунке также показана зависимость ширины ростков от ширины ледяных жил. Наибольшей ширины ростки достигают над ледяными жилами средних размеров. Ширина ростков над более узкими ледяными жилами больше, чем над более широкими. Вероятность образования трещин по ледяным жилам шириной более 2 м приближается к нулю. Аналогичные результаты были получены   Р.   Маккеем   (JVlackay,1974).
Природу подобной зависимости, видимо, можно объяснить влиянием на образование трещин неоднородности мерзлых грун​тов и льда и характера поверхности, непосредственное количест​венное рассмотрение которой выходит за рамки данной статьи.
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Рис. 2. Эмпирическая (1) и выровненная (2) по нормальному закону кри​вые распределения ледяных жил по ширине ростков (а) и кривая (б) изме​нения ширины ростков над ледяными жилами различной ширины (вероят​ность образования трещин по ледяным жилам различной ширины).
Выводы. 1. Физические процессы, лежащие в основе морозо-бойного растрескивания, не носят детерминированного харак​тера. Образование трещин — процесс случайный, поэтому необ​ходим вероятностный подход  к его  изучению.
2. Помимо   установленных   ранее   факторов   большую   роль
на образование трещин оказывают дефекты в микро- и макро​
масштабе, имеющиеся в мерзлых грунтах и во льду, а также ха​
рактер   поверхности — степень     выраженности     полигонального
рельефа.
3. При изучении закономерностей образования трещин и ро​
ста ледяных жил вероятностным методом необходимо  анализи​
ровать, во-первых, конечный (геологический) результат процес​
са: ширину трещин, ширину элементарных жилок льда, ростков
и ледяных жил, во-вторых, группу факторов, оказывающих наибо​
лее  значительное  влияние  на  образование  трещин:   амплитуду
и скорость изменения температуры воздуха, мощность и плотность
снега,  степень выраженности на поверхности мерзлого массива
полигонального рельефа и,  в-третьих, вероятность образования
трещин, получаемую в результате стационарных наблюдений.
4. Все эти величины являются случайными и имеют асимпто​
тически нормальное распределение. Поэтому в основу вероятно​
стного подхода положена центральная предельная теорема теории
вероятностей,   устанавливающая   общие   и   достаточные    усло​
вия, при которых суммы независимых случайных величин имеют
асимптотически   нормальное    распределение,   и     объясняющая
этот факт.
5. Вероятность  образования  трещин подчиняется  нормаль​
ному закону распределения,  причем  кривая нормального  рас​
пределения всегда унимодельна и положительно асимметрична.
Суммарное  количество  трещин  обратно  пропорционально  мощ​
ности  снежного  покрова.
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ОСОБЕННОСТИ ПОДЗЕМНОГО СТОКА
В РАЗЛИЧНЫХ КРИОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
СТРУКТУРАХ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ
В. Е. АФАНАСЕНКО
Московский восу дарственный университет  им.  М, В. Ломоносова
В области развития многолетнемерзлых пород особенности питания подземных вод, их существования, движения и разгруз​ки, а также химического и газового состава определяются харак-
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тером развития таликов и таликовых зон. В результате сложив​шейся на протяжении четвертичного периода геокриологической обстановки снизились емкостные возможности ранее талых гидро​геологических структур, ухудшилась взаимосвязь поверхностных и подземных вод, уменьшились ресурсы грунтовых вод, которые стали локализоваться исключительно в подрусловых отложе​ниях, изменились гидравлические свойства водопроводящих систем в более глубоких частях гидрогеологического разреза  и  т.  д.
Рассмотрим особенности подземного стока в связи со сло​жившейся геокриологической обстановкой на примере Восточно-Сибирской и Верхояыо-Колымской систем гидрогеологических массивов и артезианских бассейнов, а также в Витимо-Патомском гидрогеологическом массиве.
Увеличение суровости климатических условий наряду с воз​действием других факторов природной обстановки сопровождается ослаблением влияния инфильтрации. Это подтверждается пло​щадным уменьшением радиационно-тепловых водораздельных та​ликов от 60% в пределах Алданского щита и Чульманской впади​ны до 20—25% в Витимо-Патомском гидрогеологическом массиве. При этом характер распространения многолетнемерзлых толщ меняется от островного и массивно-островного до прерывистого. В центральной части Якутского и Тунгусского артезианских бассейнов площадное соотношение инфильтрационных таликов уменьшается до 3—5%. Многолетнемерзлые породы здесь разви​ты повсеместно и отличаются сложным вертикальным разрезом. В более суровых природных условиях Верхояно-Колымской гидрогеологической складчатой области инфильтрационные водо​раздельные  талики   вообще   отсутствуют.
По мере изменения сложившейся к настоящему времени кли​матической обстановки по территории Восточной Сибири и обще​го характера криолитозоны заметно меняется структура подзем​ного стока. Так, в пределах Алданского щита и Витимо-Патом-ского нагорья инфильтрационные сквозные талики приурочены к водоразделам не выше абсолютных отметок 1000—1100 м. Наи​более эффективна инфильтрация на локальных участках разрыв​ных тектонических нарушений или в осевых частях пликативных структур, где породы, как правило, имеют повышенную трещино-ватость. На этом и кончается кажущееся сходство названных регионов. Удельное значение атмосферных вод, вовлеченных в подземный подмерзлотный сток Алданского щита и Чульман​ской впадины, заметно больше, чем в более суровых мерзлотных условиях Витимо-Патомского нагорья. Для Витимо-Патомской гидрогеологической структуры, обладающей меньшей водопро​пускной способностью обводненных пород и худшими емкостными характеристиками, заметная часть инфильтрационных вод раз​гружается в ближайших к областям питания долинах рек, а так​же у подножий склонов горной части территории.
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В регионах со сравнительно ослабленными неотектонически​ми движениями типа Вилюйского и Тунгусского артезианских бассейнов об условиях питания и движения подземных вод и о влиянии криогенного фактора на карстование и открытую тре-щиноватость приходится говорить особо. Здесь, в условиях спло​шного распространения многолетнемерзлых толщ, в состав крио-литозоны включены породы с высокоминерализованными подзем​ными водами, охлажденными ниже 0°. Благодаря этому общая мощность криолитозоны достигает 500—800 м и сквозные талики отсутствуют, а наиболее активный водообмен происходит главным образом по системе несквозных подрусловых таликов. Пресные подземные воды в этих гидрогеологических структурах обнару​жены в отложениях нижнего ордовика и отчасти кембрия на сравнительно ограниченных участках. Так, например, на право​бережье р. Вилюй ниже устья р. Мал. Ботуобия по большинству имеющихся скважин эти воды классифицируются как межмерз​лотные, питающиеся и разгружающиеся по несквозным инфиль-трационным таликам на водоразделах, сложенных с поверхности хорошо фильтрующими слабо сцементированными песчаниками юрского возраста и переслаивающими их элювиальными песками (Романовский   и   др.,    1968).
В Верхояно-Колымской горно-складчатой области, которая отличается наиболее суровыми мерзлотными условиями и низким уровнем теплообмена, водораздельные талики инфильтрационного класса не встречены. Атмосферное питание гидрогеологических структур этого региона осуществляется через подрусловые и пойменные инфильтрационные и инфлюационные талики.
Влияние криогенеза на степень закрытости гидрогеологичес​ких структур по-разному сказывается на роли и участии в водо​обмене гидрогенных подрусловых и пойменных инфильтрацион-ных и инфлюационных таликов. Роль этих таликов в подземном стоке и восполнении запасов подземных вод не играет столь большого значения для Алданской, Чульманской и других струк​тур Южной Якутии, как в Верхояно-Колымской горно-склад​чатой области. Для первых достаточно типично низкое положение уровня подземных вод в мезозойских терригенных породах по отношению к пьезометрической поверхности подрусловых и пой​менных потоков, контролируемых современной гидросетью (Юж​ная Якутия, 1975). Это явление связано с исключительно силь​ной дренирующей способностью крупных систем активизирован​ных разломных зон, таких как Южно-Чульманской, Становой, Южно-Становой и других, большинство из которых наследовано долинами. Посредством таких освоенных подземными водами раз​рывных нарушений, а также мощных грунтово-фильтрационных потоков по долинным таликам осуществляется быстрая сработка и выравнивание поверхностных уровенных возмущений.
Для Витимо-Патомской структуры взаимосвязь подземных и поверхностных вод более  ограниченна и  объемы инфильтра-
11*
ционных вод, поступающих через водоразделы, вполне сопоста​вимы с поступлениями через подрусловые и пойменные талики. Такие талики характерны для рек Бодайбо, Энгажимо, и по ним осуществляется весьма мощный подземный сток. Нередко этот сток частично трансформируется через систему сквозных 1шфильтранионных таликов в подмерзлотный. Пластово-трещин-ные и трещинно-карстовые подмерзлотные воды протерозойских осадочно-метаморфических пород разгружаются через напорно-фильтранионные талики в нижних по течению частях долин и довольно часто смешиваются с водами грунтово-фильтрационных потоков. В некоторых публикациях (Боярский и др., 1966) отме​чается разнонаправленная по времени работа подрусловых и пойменных сквозных таликов: летом как инфильтрационная, зи​мой как напорно-фильтрационная. Вероятно, причиной столь сложного и разнонаправленного во времени типа водообмена является отставание в прохождении уровенных пиков подземных вод в верховьях долин, которые четко фиксируются в начале лета, по сравнению с низовьями долин, где пики возникают с за​позданием на 4—-5 месяцев.
Несравненно меньше распространены талики в Верхояно-Колымье, но их значение в подземном стоке решающее. Здесь, как нигде, подземные воды используют тектонические зоны, с которыми сложно сочетается современная гидросеть. Среди под​русловых и пойменных несквозных таликов выделяются по ре​жиму стока талики с постоянным и периодически существующим в течение года стоком и талики с режимом подземных вод, близ​ким к застойному. Первые из них приурочены к долинам-грабе​нам предгорных полигенетических равнин по таким рекам, как Нучча, Тенкели, Берелёх и др. Мощность обводненной части разреза в них достигает 80—100 м при ширине до 500—1000 м. Расход воды, проходящей транзитным стоком по таким таликам, составляет   до   35   тыс.   м3/сут.
Сквозные инфильтрационные и инфлюационные талики при​урочены к современным руслам и чрезвычайно важны как области питания вод глубокого подмерзлотного стока. Большинство из них развито в долинах горной части территории Верхояно-Ко-лымья — в раскарстованных карбонатных породах палеозоя, в меньшей степени —- в терригенных породах верхоянского ком​плекса. По таким таликам в подмерзлотный сток вовлечено около 16—25%  поверхностного (Афанасенко,  1974),
Несомненный интерес представляет характер напорной филь​трации через талики одноименного класса в различных гидро​геологических структурах Восточной Сибири. Условия разгрузки подземных вод находятся в прямой связи со степенью проморо-женности гидрогеологической структуры. Так, если в Южной Якутии напорно-фильтрациошше талики нередко находятся в сто​роне от современных водотоков и выходы подземных вод рассре​доточены, то в северных районах они отличаются наибольшими
дебитами и концентрированностыо разгрузки. С напорно-филь-трационными таликами связаны крупнейшие наледи подземных вод. На Северо-Востоке СССР большая часть объема вод подмерз-лотного стока, а местами и весь этот сток фиксируется в наледях.
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О  НЕКОТОРЫХ  ОСОБЕННОСТЯХ  ФОРМИРОВАНИЯ
ЗАПАСОВ  ПОДЗЕМНЫХ   ВОД  КРИОЛИТОСФЕРЫ,
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ЗОНАЛЬНОСТЬЮ
ЭЛЕМЕНТОВ ВОДНОГО БАЛАНСА
В УСЛОВИЯХ ГОРНОГО РЕЛЬЕФА
А. И. ЗИНЧЕНКО, Т. В. МЕЛЬНИКОВА, Л, Т, МОТРИЧ, И. М. ПАПЕРНОВ
ВНИИ-1
Взаимоотношение атмосферной и подземной влаги отражается уравнением водного баланса. Однако для водосборов горных районов Северо-Востока СССР существенное влияние на форми​рование запасов подземных вод криолитосферы оказывает верти​кальное изменение климатических факторов, что необходимо учи​тывать при составлении водного баланса.
Для атмосферных осадков установлена функциональная зави​симость их количества от высоты местности (Папернов, Мель​никова, 1966). Менее изучены процессы конденсации паров воз​духа в порах горных пород. Имеются отдельные наблюдения за конденсацией в каменистых осыпях в верховье Колымы, на по​бережье Охотского моря (Рейнюк, 1959) и в аналогичных усло​виях подстилающей поверхности в арктических тундрах (Папер​нов, 1970). Учитывая недостаточную изученность конденсации в условиях криолитозоны, с целью установления количественных
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Рис, 1. Схема формирования элементов водного баланса водосбора по
высотам.
477— 580 580— 740 740— 900 900—1420 477—1420
Распределение площади водосбора реки по интервалам   высот (относительных)
Н.м         £?ср' м      -F.km2       F, %
528
178
7,4
660
663
23,5
820
943
39,3
1160
717
29,8
862
2400   100
1 — область преимущественного испарения; 2 — область формирования подзем​ных вод; 8 — область преимущественного стока.
зависимостей между объемом конденсации и факторами, ее обу​словливающими, проведены экспериментальные работы, резуль​таты которых использованы в расчетах по определению объема подземного стока.
На конкретном примере в условиях одного водосбора про» анализировано влияние вертикальной зональности климатических факторов на формирование подземных вод.
Естественные ресурсы подземных вод в исследуемом регионе рассчитаны по формулам гидродинамики с использованием дан​ных опытных откачек и воднобалансовым методом. Учет верти​кальной зональности климатических факторов позволил опреде​лить не только величину подземного стока, но и установить область питания подземных вод (800—900 м над ур. м) (Шве™ цов,   1968).
Район, на примере которого рассмотрено влияние верти​кальной зональности осадков, испарения и конденсации на фор​мирование подземных вод, представляет собой среднегорье с от​метками 480—1400 м (рис.  1).
Район находится в области развития мощной толщи много-летнемерзлых пород (200—400 м), сплошность которой наруша»
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ется   в   долине   реки    таликовой
Таблица  1
зоной,    Над   толщей   многолетне-     Коэффициенты фильтрации верх-
мерзлых пород циркулируют над-     ней части песчано-глинистых
мерзлотные воды. Водовмещающи-     сланцев по восстановлению уров-
ми породами  являются  аллюви-    ня
Т
	Время, ис​текшее с момента прекраще​ния от​качки, ч
	Уровень во​ды, м
	Коэффи​циент фильтра​ции, м/сут

	
	пони​жен​ный
	восста-нов-лен-ный
	

	0,2 0,1 0,05
	6,6 4,7
8,5
	1,4 2,6 1,5
	19,6 18,0
7,7


альные галечники и подстила​ющий их элювий коренных по​род. Амплитуда колебания уров​ни надмерзлотных вод достигает 3 м. Коэффициент фильтрации ал​лювиальных отложений колеблет​ся от 90 до 500 м/сут, удельный дебит скважин достигает  27  л/с.
Фильтрационные свойства верхней части песчано-тлинистых сланцев   определены в  результате
пробных откачек из скважины глубиной 28 м. Дебит скважины при понижении на 0,8 м составил 2,3 л/с. По фактическому вос​становлению уровня воды рассчитаны коэффициенты фильтрации (табл. 1).
Полученные величины коэффициентов фильтрации, мощности водоносных горизонтов, данные об уклоне и ширине долины позволили определить величину естественных ресурсов подземных вод по формуле Q = KFI, где К — коэффициент фильтрации, м/сут; F — площадь живого сечения потока, м2; / — общий уклон долины, равный 0,01. Расчет произведен для двухслойной толщи отложений, имеющей различные коэффициенты фильтрации.
Средний коэффициент фильтрации верхней толщи разреза, представленной гравийно-галечниковыми отложениями, принят равным 260 м/сут, ширина подруслового потока 1000 м, мощность потока в водно-критический период 2 м, продолжительность вод-нО'Критического периода 185 суток» Таким образом, Q = 260X X2000-0,01 - 5200 м8/сут.
Нижняя часть разреза представлена трещиноватыми песчано-глинистыми сланцами. Коэффициент фильтрации пород мощнос​тью 150 м принят равным в среднем 3,3 м/сут, с учетом среднего коэффициента фильтрации пород 14,8 м/сут до глубины 12 м и низким коэффициентом фильтрации глубоких пластов (1 м/сут). Следовательно, здесь Q = 3,3-150 000-0,01 = 4950 м3/сут.
В летний период мощность потока в гравийно-галечниковых отложениях конкретного водосбора достигает 5 м, расход потока увеличивается до 13 000 м3/сут, т. е. <2 = 260-5000-0,01 = - 13 000 м3/сут.
Таким образом, ресурсы подземных вод надмерзлотного и сквозного таликов составляют Q = 5200-185 + 4950-365 + + 1300-180 = 5108750 м3/сут. Запасы подмерзлотных вод, рас​считанные при условии К = 1 м/сут, F = 2 400 000 м2, / = 0,01, равны 24 000 м3/сут.
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Таблица   2
Расчетные элементы водного баланса
	Диапазон вы​сот, м
	Площадь в диапа​зоне вы​сот, км2
	Приходная часть, мм
	Расходная часть, мм
	it
йВ

	
	
	жидкие осадки
	твердые осадки
	1
о Н
К И"
	сток
	испарение с поверх​ности
	сублима​ция с по​верхности снега
	

	480—580 580—740 740-900 900—1400
	178 •563 943
770
	285 318 360
407
	127 127
127 127
	0 0 20
80
	215 280 370
515
	200 140 120 90
	12 12 12
12
	-~45 13
5


Для сравнения рассчитаны запасы подземных вод водноба-лансовым методом с учетом вертикальной зональности климати​ческих факторов. Для этой цели использовано уравнение водного баланса, предложенное ранее И. М. Паперновым и Т. Ф. Мель​никовой (1966), Общий вид уравнения:
 f
F

 K(H)-y(H)-Z(H)]F-dF,
где W — подземный сток; F — часть площади рассматриваемого водосбора; F3 — площадь водосбора до замыкающего створа; х — осадки; Н — высота местности; К — конденсация; у — по​верхностный сток; Z — испарение.
Приведенное уравнение водного баланса, действительное для речных бассейнов с горным рельефом при значительном пере​паде высот, учитывает вертикальное изменение климатических факторов.
Для  решения уравнения  выполнены следующие  операции:
1. Водосбор  разбит на  участки  с  заданными диапазонами
высот. Определены площадь и средняя высота каждого из них
(табл. 2.)
2. Исходя из экспериментальных зависимостей гидроклима​
тических элементов от высоты местности, рассчитаны приходная
и расходная части  водного  баланса.
3. Вычислена разность приходной и расходной частей вод​
ного баланса, идущая на питание подземных вод.
Впервые в уравнение водного баланса введена составляющая прихода влаги от конденсации паров воды из воздуха в каменис​тых россыпях, занимающих площадь водосбора, лежащую выше 800—900 м абс. вые, (Кузнецов, 1956). Количественные иссле​дования конденсации, проведенные И. Т. Рейнюком, показали, что ее величина в крупнообломочных осыпях на склонах гор в приморском районе за теплый период года составила около 80 мм (Рейнюк, 1959).
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 . Номограмма для расчета конденсации (мм/сут) слоя воды.
Градиентно-актинометрическими наблюдениями в кочкарной и каменистой тундрах арктического побережья Чукотки полу​чены данные, свидетельствующие о том, что первые испаряют, а вторые конденсируют влагу из атмосферного воздуха. Средняя величина конденсации в июле составила 1,7 мм/сут (Папернов, 1965).
Для исследования процесса конденсации паров воды на крио​генных поверхностях выполнены специальные лабораторные опы​ты. Анализ полученных результатов позволил выявить ряд законо​мерностей процесса конденсации и представить некоторые зави​симости между определяющими ее параметрами в виде эмпири​ческих формул. По полученным формулам построена номограмма (рис. 2) для расчета слоя конденсата, выпадающего на криопо-верхность породы в зависимости от ее температуры и температуры воздуха. Величина конденсации, рассчитанная по номограмме, при температурах пород и воздуха, соответственно равных —3 и 14° (июль), составляет 1,5 мм/сут. Результаты, полученные из различных источников^ свидетельствуют о   их   сопоставимости.
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Величина испарения с каменистых осзыпей и торфяно-сугли​нистой почвы рассчитана по методу А. Р. Константинова. Абсо​лютная влажность принята равной 8 мбар. Температура воздуха, так же как сток и осадки, вычислена в зависимости от высоты местности. Количество влаги, испарившейся с поверхности сне​га, принято равным 12 мм. Для расчета стока по высотным зонам использованы справочные данные о стоке в створе реки и най​денные ранее закономерности изменения градиента модуля стока (Папернов,  1970).
Согласно выполненным расчетам величина подземного пита​ния на площади 563 км2 в интервале высот 580—740 м составля​ет 13 мм, что обеспечивает подземный годовой объем стока 7280 тыс. м3. На площади 943 км2 на высотах с отметками от 740 до 900 м эта величина за год равна 5 мм, что составляет 4765 тыс. м3 воды. Суммарный объем подземных вод, полученный балансовым способом, составляет 12045 тыс. м3 воды. На высотах ниже 580 и выше 900 м питания подземных вод не происходит.
Рассчитанная величина (12045 тыс. м3) запасов воды пред​ставляет собой суммарный объем стока надмерзлотных и под-мерзлотных вод, а также вод сквозных таликов. В связи с тем, что общий объем надмерзлотных вод и вод сквозных таликов равен 5109 тыс. м3, величина подмерзлотного стока, полученная в результате вычета из общего подземного стока (12045 тыс. м3), составляет 6936 тыс. м3, или 19 тыс. м3/сут. При условии движе​ния подмерзлотных вод по всей ширине водосбора такая величи​на подмерзлотного стока представляется реальной, поскольку запасы подмерзлотных вод, рассчитанные выше, составляют 24  тыс.   м3/сут.
Таким образом, применение метода водного баланса с учетом вертикальной зональности его элементов позволяет оценить ре​сурсы подземных вод в горных районах и может служить обосно​ванием для постановки работ по разведке подземных вод на средних  и   малых   водосборах.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ПОДОЗЕРНЫХ ТАЛИКОВ ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ
Ю. Т. УВАРКИН, И. И. ШАМАНОВА
ПНИИИС Госстроя СССР
Формирование подозерных таликов в области распростране​ния многолетнемерзлых пород в основном определяется геокрио​логическими условиями территории, климатическими условиями района, размером, возрастом, особенностями гидрологического режима, историей развития озер.
Распространение и мощность таликов под термокарстовыми озерами Западной Сибири зональны: в направлении с севера на юг увеличиваются площадь и мощность таликов под озерами сопоставимого размера, глубина и возраст. Зональность подозер​ных таликов соответствует общей геокриологической зональности, поскольку она связана с мощностью многолетнемерзлых пород и их средней годовой температурой. На территориях, располо​женных в пределах одной зоны, условия формирования подозер​ных таликов определяются региональными факторами (неотекто™ никой, геоморфологией, литологическим составом грунтов и др.). Так, дифференциация условий образования сквозных подозерных таликов связана прежде всего с геоморфологическими уровнями, характеризующимися различным составом, льдистостью и мощ™ ностью мерзлых пород. Определенное влияние на конфигурацию и мощность таликовых зон оказывают также местные, локальные, условия (распределение снежного покрова, динамика раститель​ности, боковое влияние мощных таликов и др.)- В комплексе факторов, обусловливающих размеры подозерных таликов, су​щественная роль принадлежит возрасту озер. Большая часть термокарстовых озер севера Западной Сибири сформировалась в позднем голоцене, во время исторических потеплений после климатического оптимума, Отдельные, наиболее крупные озера образовались в среднем голоцене, в период климатического опти​мума. Небольшие озера (диаметром менее 100 м) являются чаще всего современными образованиями. Следовательно, возраст боль​шинства озер не превышает 2,5—4 тыс. лет, т. е. он в несколько раз меньше возраста даже первой террасы. Это дает основание говорить об отсутствии прямой связи возраста термокарстовых озер и мощности подозерных таликов с геоморфологическим уров​нем, на котором они расположены. Эта связь проявляется лишь косвенно — через состав, льдистость, среднегодовую температуру и  мощность  многолетнемерзлых  грунтов.
Основным условием формирования таликов под озерами явля​ется положительная средняя годовая j температура донных отло​жений (£Ср->0)» которая зависит от глубины водоема, клима​тических   факторов.   Критическая   глубина   водоема   (Ак),   при
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которой <fcp = 0, может быть определена по формуле В. А. Куд​рявцева (Кудрявцев, Достовалов, 1967). По этой формуле были рассчитаны минимальные глубины озер, под которыми возможно существование таликов в различных районах Западной Сибири. Полученные данные определенно свидетельствуют о зональности подозерных таликов — в направлении с севера на юг законо​мерно уменьшается глубина озер, под которыми возможно обра​зование таликов. Для больших озер (диаметром более 100 м), с ледяного покрова которых практически весь снег сдувается, она изменяется от 1,2—1,8 м на севере до 0,5—0,8 м на юге регио​на; для малых озер соответственно — от 0,9-—1,2 до 0,3—-0,6 м. Анализ полученных материалов показывает также, что для суще​ствования таликов под крупными озерами благоприятнее западная часть низменности, а для формирования таликов под небольшими озерами — ее восточная часть. Это обусловлено особенностями распределения снежного покрова и среднегодовой темпера​туры воздуха в регионе. Для определения условий, при которых под озерами возможно существование сквозного талика, был использован расчетный метод Д. В. Редозубова (1966), позволив​ший установить критические размеры озер, обеспечивающие воз​можность формирования сквозного талика. Анализ полученных результатов показывает, что в южной части Западной Сибири сквозные талики под озерами могут образоваться при любой положительной температуре донных отложений. На севере регио​на сквозные талики под абсолютным большинством озер могут существовать только при температуре донных отложений не ни​же 3—4°. При более низкой температуре, независимо от возраста озера, сквозной талик может образоваться только под озерами диаметром более 3—4 км, однако такие размеры для термокарсто​вых озер региона не характерны (Чеховский, Шаманова, 1976).
Комплексные геолого-геофизические исследования подозер-ных таликов, проведенные в различных районах Западной Сиби​ри, позволили выявить следующие зональные и региональные закономерности их развития.
В подзоне арктической тундры талики под небольшими озер​ными котловинами (диаметром до 100, глубиной менее 0,9 м) отсутствуют. К концу теплого периода (сентябрь) под дном кот​ловин протаивает слой пород мощностью от 0,5 до 1,5 м, и зимой этот слой полностью промерзает. Более того, расчеты показыва​ют, что под такими водоемами глубина потенциального промерза​ния грунтов превышает глубину максимального сезонного про-таивания. Температура мерзлых пород в зоне годовых колебаний под котловинами в среднем на 1° ниже, чем на окружающей территории. Под озерными котловинами большого размера (диа​метром более 100 м) существование таликов возможно при глуби​нах озер, превышающих 1,2 м. Наиболее характерная мощность таликов 20—50, реже — 100 м и более. По материалам донного
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зондирования *, проведенного в центральной части п-ова Ямал (на озерно-аллювиальной равнине), изменение мощности подозер-ных таликов и их конфигурации на различных участках аквато​рии зависит от распределения глубин в озерах. Конфигурация талика при сравнительно небольшой его мощности повторяет профиль дна водоема.
Сквозные подозерные талики, по расчетным данным, могут существовать в арктической тундре при диаметре озер более 1000 м и глубине более 1,5 м. Следует отметить, что общая зако​номерность, выражающаяся в наличии под крупнокотловинными озерами сквозных таликов, нарушается, если эта крупнокотло​винная форма образовалась при недавнем слиянии нескольких небольших озер. В этом случае мощность подозерных таликов мо​жет колебаться в очень широких пределах. Наличие сквозных таликов под крупными озерами контролируется и возрастом последних.
В подзоне субарктичесвой тундры под небольшими озерньши котловинами (диаметром менее 100 м) существование таликов возможно при глубине озер более 0,6™-0?9 м. Мощность подозер​ных таликов, как правило, не превышает 10—15 м. Под некото​рыми небольшими озерами, расположенными в обширных забо™ лоченных депрессиях, мощность таликов столь мала (I—1,2 м), что можно предположить наличие не многолетнего, а сезонного протаивания грунтов. Видимо, в этой подзоне при благоприятных условиях (прежде всего при небольшой мощности снежного по​крова в неглубоких котловинах) происходит современное много​летнее промерзание маломощных таликов под озерами.
Под озерами диаметром более 100 м существование таликов возможно при глубине озер, превышающей 1,1—1,5 м. Мощность таликов составляет 30—100 м и более и зависит главным образом от возраста и размера озер. Конфигурация таликов определяется строением береговых склонов. На участках, где склоны озерных ванн, сложенные суглинком и торфом, имеют обрывистый харак​тер и высоту до 2—3 м, верхняя граница мерзлого массива у ко​ренного берегового уступа круто, почти вертикально, опускается вниз. На участках, где с поверхности распространены пески, определяющие формирование пологих склонов и широких шель-фовидных уступов, кровля многолетнемерзлых пород при перехо​де от берегового склона к пляжу опускается до глубины 3—5 м, выдерживается на этом уровне под мелководной площадкой шель-фовидного уступа и только в пределах глубоководной части озера резко опускается вниз.
Детальные исследования подозерных таликов данной под​зоны, проведенные в низовьях р. Ныда, показали их определен-ную связь с геоморфологическими уровнями. На первой надпой-
1 Геофизические работы и интерпретация полученных данных вьшол-нены А. Н. Боголюбовым, В. Б. Пугачем, Э. И. Деобальдом.
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менной террасе, где мощность мерзлых толщ относительно неве​лика (100—150 м), распространены сквозные талики даже под озерами небольших размеров. Как показали расчеты, время, необходимое для образования сквозных таликов в данных усло​виях, следует оценивать в 2—3,5 тыс. лет. На высоких геомор​фологических уровнях, где мощность мерзлых пород возрастает до 200—300 м и существенно увеличивается льдистость верхних горизонтов мерзлых толщ, озера, как правило, имеют несквозные талики, несмотря на то, что на казанцевской равнине глубина озер весьма значительна (4—6 м), а средняя годовая температура донных отложений почти вдвое выше, чем на первой надпоймен​ной террасе. Мощность подозерных таликов на высоких геомор​фологических уровнях под небольшими озерами (диаметром ме​нее 100 м) составляет в среднем 10—15 м, возраст их обычно не превышает 200 лет. Под более крупными озерами мощность таликов увеличивается до 85 м и более, возраст их составляет 400—-2 тыс. лет. На поймах мелководные старично-термокарсто-вые озера имеют маломощный (1,1—4 м) многолетний талик лишь на тех участках акватории, где глубина превышает 0,6 м.
В подзоне лесотундры и северной тайги существование тали​ков под небольшими (диаметром не более 100 м) озерными котло» винами, расположенными на торфяниках, возможно при глубине озер, превышающей 0,4 м. Под такими озерами глубина много​летнего протаивания грунтов составляет 2,5 м pi более, сезон-номерзлый слой в среднем не превышает 0,8—1 м. Мощность подозерных таликов, в отличие от более северных районов, зави​сит не только от размера и глубины озер, но и от их местополо​жения и морфологии котловин. Озера, расположенные в обшир​ных термокарстовых и эрозионно-термокарстовых депрессиях с новообразованиями многолетнемерзлых пород и имеющие котло​вины, слабо выраженные в рельефе (что определяет небольшую мощность снежного покрова), характеризуются маломощными таликами. В более благоприятных условиях (четкая морфоло​гическая выраженность котловин, способствующая накоплению снега,.отепляющее боковое влияние близко расположенных сквоз​ных таликов под крупными озерами и пр.) формируются более мощные талики. На залесенных территориях с минеральными грунтами озерам свойственны сквозные талики.
Под озерами диаметром более 100 м существование таликов возможно при глубине озер более 0,8 м. По расчетным данным и результатам донного зондирования под крупными озерами этой подзоны распространены преимущественно сквозные талики: при диаметре озер, превышающем 350 м, протаивает ж нижний, релик​товый слой многолетнемерзлых пород. Однако в прибрежных мелководных частях некоторых озер происходит новообразование многолетнемерзлых пород.
В подзоне средней тайги сквозные талики, как правило, рас​пространены под  всеми  термокарстовыми  озерами,
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Практическое значение сведений о зонах сквозных и глубо​ких несквозных таликов определяется возможностью использо​вания их в целях водоснабжении.
-    -.
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ОПЫТ СОЗДАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО ТАЛИКА ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ
В. Г. ГОЛЬДТМАН
Ленинградский горный институт им. Г, В, Плеханова
Л* Т. МОТРИЧ ВНИИ-1
В районах распространения многолетнемерзлой толщи с тем​пературой пород ниже —3° при горном рельефе зимой и весной ощущается дефицит воды, что является следствием мерзлого со​стояния сезоннопротаивающего слоя и перерыва в речном стоке. Вместе с тем летне-осенний период отличается обильным стоком подземных надмерзлотных и речных вод (Калабин, 1960). Поэто​му представляют интерес способы накопления подземных вод на маловодное полугодие путем создания или увеличения водонос​ных таликов.
В долинах горных рек на Северо-Востоке СССР развиты пойма и низкие надпойменные террасы, сложенные аллювиаль​ными галечниками. На преобладающей части площади распро​странения эти галечники находятся в многолетнемерзлом состоя​нии. Только сравнительно узкие полосы, прогреваемые летом фильтрацией воды между участками извилистого русла и его рукавами, заняты водно-тепловыми (гидрогеогенными) несквозны​ми таликами (Кудрявцев и др., 1974). Нередко запасы надмерз​лотных вод этих таликов слишком малы для удовлетворения потребностей водоснабжения. В местах пересечения долины с тек​тоническими разломами встречаются водоносные сквозные тали​ки, в которых положительная температура поддерживается нис​ходящими или восходящими потоками подземных вод. Действие
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части года скважину эксплуатируют, отбирая созданный избыток воды (Калабин, 1960; Мотрич, 1966). Если суммарное количество отобранной воды близко к количеству закачанной, то природные, обычно сильнее минерализованные воды примешиваются в незна​чительном количестве. Однако этот способ не везде достаточно эффективен.
Авторами предложен и изучен способ образования сезонного запаса воды в порах и трещинах пород искусственно оттаянного замкнутого талика среди многолетнемерзлой толщи. Верхняя гра​ничная поверхность искусственного талика образуется на глу​бине, превосходящей на несколько метров глубину сезонного протаивания вышележащих пород в период эксплуатации. Во вре​мя искусственного оттаивания нижнюю границу образуют у по​дошвы слоя водовмещающих пород с высокой водоотдачей, но за ряд лет эта граничная поверхность может переместиться на глу​бину, подобно чаше оттаивания под тепловыделяющими здания​ми  (рис.  1).
Талик сообщается с поверхностью через буровые скважины. Запас воды расходуется в течение зимне-весеннего безводного полугодия, а восполняется ежегодно в летнее время, когда доста​точное количество воды может быть получено из поверхностного водоема или сезоннодействующего подземного источника пи​тания,
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Рис, 1. Схема талика в продольном
разрезе (а) и расположение скважин
в плане при прямоугольной  сетке
(б)   и  шестигранной  сетке   (в).
1 — питающая скважина; 2 — водоотбор-ная скважина; 3 — подошва сезонноотта-ивающего слоя; 4 — граница талика; £, в — максимальный и минимальный со​ответственно уровни воды.

некоторых каптажей подземных вод надмерзлотных галечников или трещиноватых пород из сквозных таликов к концу зи​мы осложняется уменьшением дебита в 10—20 раз или пони​жением уровня на десятки мет​ров. Восстановление дебита и уровня происходит лишь в июне (Толстихин, Глотов, 1972). Отмеченные неблагоприят​ные факторы в некоторой мере исключаются при искусствен​ном изменении мерзлотных и гидрогеологических условий. Находит применение способ искусственного пополнения за​пасов подмерзлотных вод — в летне-осеннее время воду наг™ нетают через буровую скважи​ну в талые трещиноватые поро​ды под многолетнемерзлую зо​ну, оттесняя природные под-мерзлотные воды и повышая их напор. В течение остальной
17»
Во время наполнения искусственного талика водой породы, охлажденные за время отбора воды, нагреваются, а также частич​но оттаивает замерзшая кайма у граничных поверхностей. Раз в два-три года требуется вслед за наполнением талика водой дополнительно фильтровать относительно теплую воду через та​лик, пользуясь скважинами, с целью восстановления заданных размеров талой зоны. Промерзание водонасыщенных галечников сверху на глубине 4—5 м достигает за год 0,8—1,2 м. В искус​ственном талике таким образом создается водно-тепловой режим, аналогичный режиму естественных незамкнутых гидрогенных та​ликов, конвективно нагреваемых межрусловой фильтрацией.
Для искусственного талика пригодны участки со слабона​клонной поверхностью (уклон менее 0,05) на площади распро​странения сплошной многолетнемерзлой толщи с температурой ниже —3°. В составе пород, вмещающих запас воды, должны быть галечник, гравий, крупнозернистый песок или сильнотре​щиноватые коренные породы, отдающие по меньшей мере 50— 100 л воды из 1 м3. Важно, чтобы наряду с высокой водо​отдачей породы характеризовались удовлетворительной водопро-ницаемостью (более 5 м/сут), что необходимо для достаточного притока к эксплуатационной скважине и конвективного прогре​вания горизонтальной фильтрацией на расстояние 30—-40 м меж​ду скважинами. Наиболее благоприятны условия накопления во​ды,  если мощность оттаиваемого слоя достигает 10—25 м.
При выборе участка нужно учитывать состав и льдистостЬ слоев, образующих многолетнемерзлую кровлю искусственного талика. Над этой кровлей в период эксплуатации формируется сезоннооттаивающий слой. Обеспечение мерзлого состояния кров​ли осложняется, если сезонное оттаивание может распростра​ниться в слои льдистого торфа и тонко дисперсных грунтов, со​держащих сегрегационный лед или крупные ледяные включения и дающих значительную осадку. В этом случае целесообразно выполнять оттаивание такими способами, которые позволят со​хранить над образуемым таликом льдистый слой в мерзлом со​стоянии, или предвидеть величину неизбежной осадки. Кровля предназначается для изоляции запаса воды от загрязнения в мо​менты максимума сезонного оттаивания за годы эксплуатации.
Искусственный талик можно размещать вблизи суще​ствующего незамкнутого подруслового талика. Тогда следует об​ратить внимание на неуправляемый режим уровня воды природ​ного талика и на возможность перетока воды в ту или иную сто​рону в  случае слияния  талых  зон.
На площади искусственного талика недопустимо жилищное строительство, а растительный покров целесообразно сохранить. Снежный покров важно сохранять в рыхлом состоянии, обеспе​чивая стабильный годовой температурный режим.
Две системы расположения скважин (см. рис. 1) предусма​тривают соблюдение расстояний порядка 30—50 м между нагне-
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тателыюй и эксплуатационной скважинами. Такое расположение дает возможность равномерного конвективного нагревания пород талика при  наполнении  водой и  вспомогательной фильтрации.
Буровые скважины для многолетней эксплуатации талика оборудуются фильтрами по всей высоте талой зоны. Скважины, предназначенные для постоянной откачки в зимних условиях, оборудуются над устьем утепленным помещением. Остальные скважины используются лишь в летний период, во время вос​полнения сработанного запаса и восстановительного конвектив​ного прогревания, причем они попеременно служат в качестве поглощающих и временно водоотборных. Эти скважины приспо​сабливают для налива воды, подведенной гибкими рукавами, и для откачки временными переносными насосами.
Уровень воды в талике при восполнении запаса повышается до мерзлой кровли, а по мере расхода воды опускается практи​чески одновременно на всей площади до минимального горизонта, обеспечивающего приток к водоотборной скважине. Вход и выход воздуха обеспечивается фильтрами всех скважин. Вокруг трубы водоотборной скважины нельзя избежать временного оттаивания пород кровли талика и требуется непроницаемый экран, край которого  сохраняется  в мерзлых породах.
Оптимальная длина L искусственного талика, вытянутого по долине, зависит от продольного уклона поверхности £, нахо​дящегося обычно в пределах 0,001—0,01. Наивысший уровень неподвижной воды в наполненном талике ограничен высотной отметкой граничной поверхности многолетнемерзлой зоны у ниж​него, по уклону долины, контура талика (см. рис. 1). Этим исклю​чается возможность недопустимой фильтрации воды из талика по сезонноталому слою, которая вызвала бы углубление поверх​ности мерзлой зоны и уменьшение полезной    емкости    талика.
От наивысшего уровня воды талика зависит горизонт рас​положения подошвы защитно-мерзлого слоя (кровли), а также наибольшая мощность этого слоя у верхнего, по долине, контура талика. Нет смысла сохранять в талом состоянии породы выше уровня их насыщения запасаемой водой.
Исходя из этих условий, определены следующие параметры талика:
У верхнего У нижнего
Параметр
контура       контура
Глубина подошвы мерзлой кровли ,   ,   .       2Z+iL
2Z
Мощность водовмещающего слоя     .   .   .       H—IL
И
Здесь Z — глубина сезонного оттаивания; // — наиболь​шая мощность талого слоя; L — длина талика; i — продольный уклон   долины.
Задаваясь определенной величиной мощности водовмещающе​го слоя у верхнего контура талика Яв, можно вычислить  соот-
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ветствующую длину талика  L по  зависимости
Объем воды в заполненном талике шириной В при водоотда​че пород М равен
Искусственный талик для рассматриваемой цели может быть образован гидравлическим оттаиванием, например напорно-филь-трационным (Гольдтман и др., 1970). Технологические правила оттаивания в данном случае дополняются требованием регули​рования стока использованной воды за пределы талика. Беспо​рядочная фильтрация этой воды в верхнем слое за контур вызва​ла бы оттаивание шлейфа, нарушающего четкость границы та​лика и затрудняющего наполнение водой до заданного уровня. Использованную воду можно откачивать или отводить по канаве, стенки которой впоследствии промораживают. При благоприят​ных экономических условиях оттаивание рекомендуется выпол​нять электрическим током, проходящим между вертикальными электродами. Такой способ целесообразно применять зимой, со​храняя покровный слой в мерзлом состоянии. Если в процессе подготовки породы оттаивают до дневной поверхности, то в тече​ние морозного времени эти отнявшие породы необходимо под​держивать в водонасыщенном состоянии, дожидаясь образования льдонасыщенной мерзлой кровли на глубину, до которой сезон​ное оттаивание в следующее лето не распространится. Лишь после промерзания кровли на заданную глубину допустима эк​сплуатационная откачка.
На рис. 2 изображен график состояния талика, для кото​рого фильтрационное прогревание для восстановления размеров потребовалось на третий год,— запасенную воду откачивают с 10 ноября до начала мая, а наполняют талик в июле при отно​сительно высокой температуре запасаемой воды. В декабре, когда кончается промерзание сезоннооттаивающего слоя, начинают уг​лубление подошвы мерзлой кровли талика. Оно продолжается около 3 тыс. ч, при средней температуре пород у дневной поверх​ности около —20°. Приняв мощность мерзлого слоя 4 м и коэф​фициент теплопроводности его 1,8 Вт/(ч-м), находим потери тепла из талика через кровлю: они составят 26 (кВт-ч)/м2. Эти потери отчасти (8—11 (кВт-ч)/м2) происходят за счет охлаждения талика, температура которого к началу зимы обычно равна ми​нус 3—5°, а иногда в результате промерзания его на 0,5—0,8 м. Во время такого промерзания сверху воду эксплуатируют и верх​ний слой водовмещающих пород может оказаться уже осушен​ным. Действительный ход промерзания и оттаивания кровли та​лика нетрудно контролировать мерзлотомерами. Положение ниж-
12*
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Рис. 2. Ежегодные цикличные изменения состояния тали​ка в период эксплуатации.
1 — время оттаивания;    2 —промерзание кровли;  3 — эксплуата​ция    воды;    4 — наполнение;   5 — фильтрационное  прогревание. I — мерзлая зона и ее граница: II — уровни воды (свободный и пьезометрический).
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Рис. 3. Изотермы пород в разрезе боковой части опытного талика, а — в конце февраля; б -— в конце мая; заштрихована мерзлая, зона.
ней границы не имеет значения, она находится ниже минималь​ного уровня воды талика.
На первом опытном участке водоносный замкнутый талик был создан напорно-фильтрационным способом оттаивания. Раз​меры прямоугольного участка 20 X 45 м. Он выбран в пределах надпойменной террасы, возвышающейся на 2 м над уровнем пой​мы р. Берелёх. По керну четырех разведочно-эксплуатационных скважин, пройденных по углам прямоугольного контура участка, установлен следующий разрез (указана глубина подошвы слоя,   м):   торф — 0,1;   суглинок  илистый — 0,7—2,7;   галечник
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с песчаным заполнением пор и линзами суглинка — 3,2—5; пе​сок с примесью гравия и гальки — 5—7; галечник с песчаным заполнением — 6—9; суглинок с включениями гальки и про​жилками льда — 8—10 м; элювиальная плотная глина со щеб​нем — 14,5; ниже залегают коренные сланцы и песчаники.
Одна из угловых скважин оборудована для продолжитель​ных зимних откачек. Остальные три — только обсажены перфо​рированными трубами.
На участке механически погрузили 73 гидроиглы с шагом 4 м. Глубина погружения 10,5 м. Расход воды через иглу состав​лял 1,8 м3/ч. Используемая речная вода для оттаивания в авгус​те и начале сентября имела температуру в среднем 6,8°. Воду нагнетали также через одну из угловых скважин. После окон​чания напорно-фильтрационного оттаивания глубина талика со​ставила  11  м,  а температура талых пород 4°.
В течение первой зимы температура воздуха в среднем за 6 мес. была —26°, на участке лежал снег и породы промерзли сверху на 3,7 м. Боковая граница талика переместилась внутрь на 1,6 м (рис. 3).
После первой зимы еще при морозе в начале мая угловую скважину глубиной 11 м, оборудованную утепленным насосом, использовали для откачки запаса воды. Первые 40 м3 воды отка​чивали с расходом 0,21 м3/ч, остальные 285 м3— с расходом 0,72 м3/ч. Всего получено 325 м3 чистой воды, оказавшейся при​годной для питья. Перед откачкой при устранении ледяной проб​ки в скважине вода поднялась на 0,1 м выше дневной поверхно​сти. По мере откачки воды уровень понизился на глубину 6,4 м. Водоотдача пород талика, осушенных на эту глубину, оказа​лась в среднем 0,18 м3/м3.
За следующий летний сезон породы над таликом оттаяли сверху только на 1,3 м. Сохранился слой мерзлой кровли мощ​ностью 2,3 м. Талик был наполнен водой и оставлен на вторую зиму в условиях, аналогичных первой зиме. В третий летний сезон были выполнены работы по прогреванию талика фильтра​цией воды. Речную воду с температурой 11° поочередно нали​вали в каждую из угловых скважин с напором до 1 м вод. ст. над поверхностью земли. В это же время выпускали воду только из скважины, расположенной по диагонали, обеспечивая пере​крестную фильтрацию для равномерного прогревания. За 11 суток профильтровано 2460 м3 воды с расходом около 10 м3/ч. Таким образом, опытный талик сохранен в тече​ние трех лет.
Другой опытный водоносный талик в аналогичных условиях был образован при помощи электрического оттаивания током низкого напряжения с использованием вертикальных электро​дов, опущенных в скважины глубиной 8 м. Работы выполняли зимой, и верхний слой удалось сохранить в мерзлом состоянии. Из искусственного  талика  было  откачано  около   100 м3  воды,
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причем определился средний коэффициент водоотдачи 0,13 с от​клонением в отдельных слоях до 0,21.
Опыты показали, что затраты на создание и эксплуатацию замкнутого талика в галечниках, отнесенные к единице объема запасенной воды, значительно ниже затрат на обеспечение водо​снабжения из каптажа природного талика, находящегося в 15 км.
Особые условия для увеличения ресурсов подземных вод создались в долинах многих горных рек, где после разработки россыпных месторождений открытым способом и драгами обшир​ные площади заняты отвалами перемытых или переотложенных галечников; эти отвалы большею частью помещаются в вырабо​танном пространстве, на месте природных аллювиальных отло​жений.   За несколько  лет отвалы  обычно  промерзают.
Между тем рыхлые крупнообломочные отвалы после соот​ветствующей планировки становятся благоприятной средой для создания водоносных таликов. На переработанных площадях, простирающихся вдоль долины на многие километры, возможно обеспечить условия образования и многолетнего существования устойчивых во времени гидрогеогенных таликов, прогревающихся летом фильтрацией речной воды. Необходимые работы по пла​нировке рельефа и проходке каналов целесообразно совмещать с рекультивацией поверхности в агро- и лесомелиоратив​ных целях.
Основное русло реки (рис. 4) можно расположить в средней части полосы упорядоченных отвалов шириной 100—200 м. Вдоль обоих бортов этой полосы на расстоянии 40—100 м от русла предполагается поместить дренирующие каналы максимальной глубиной 3—4 м. Продольный уклон дна этих каналов меньше продольного уклона долины, и сток из них отводится в русло реки. Верхняя часть каждого дренирующего канала пролегает вдоль борта упорядоченной полосы отвалов, продолжение изог​нуто в сторону русла.
Каждый из дренирующих каналов вызывает фильтрацию во​ды из русла и служит местом стока фильтрационного потока, действующего в течение всего лета. Уклон фильтрационных по​токов между руслом и каналами в целохМ больше продольного уклона долины. Интенсивность переноса тепла фильтрационными потоками окажется достаточной для ежегодного оттаивания слоя зимнего промерзания и нагревания фильтрующих отложений. В конце периода поверхностного стока дренажные каналы уско​ряют понижение уровня грунтовой воды, в результате чего умень​шается количество  льда  в  сезоннопромерзающем слое.
Рассматриваемая система каналов, которая может сохранять​ся несколько лет, создаст гидротермические условия, необходи​мые для существования незамкнутого гидрогеогенного талика. Фильтрационный поток со средней (по длине и времени) тепло​отдачей #ф действует в теплое время года Тф. Талик сохраняется
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Рис. 4. Схема расположения русла (7) и дренажных каналов (2) при планировке крупнообломочных отвалов с целью обес​печения их конвективного нагревания. Стрелками указано направление течения и фильтрации воды.
в течение года или дольше,  если обеспечено неравенство
 Qm,
ГДС QM — потери тепла за год. Потери тепла из плоского талика грубо оцениваются по среднегодовому значению температуры поверхности пород и термическому сопротивлению сезоннопро-мерзающего слоя над таликом.
В расчетах теплового баланса талого слоя ориентировочные результаты для подбора значений длины и уклона создаваемых фильтрационных потоков дает следующая зависимость величи​ны #ф от коэффициента фильтрации К, начальной температуры воды tx, коэффициента эффективной поперечной теплопроводно​сти водовмещающих грунтов Хэ, их удельной объемной тепло​емкости СОв? длины L и уклона i фильтрационного потока мощ​ностью Н:
где
Fo =
сокш*'
Эта формула позволяет также определить необходимую про​должительность вспомогательного конвективного прогревания замкнутого  талика  для  статического   запаса  воды.
С течением времени дно и берега русла кольматируются взвесями речной воды. Это приводит к уменьшению скорости и снижению теплоотдачи фильтрационных потоков. В природных условиях берега и дно периодически размываются во время па​водков и весеннего половодья, размытый материал переотлага​ется в «очищенном» виде, и фильтрация восстанавливается. Оче​видно, и для искусственно организуемой фильтрации полезно допускать в небольших пределах размывание берегов и дна рус​ла реки.
Запасы воды в рыхлых крупнообломочных породах искус​ственно поддерживаемого гидрогеогенного незамкнутого талика представляют интерес для водоснабжения. Кроме того, отвлече​ние части поверхностного стока в подземный благоприятно отра​зится  на  режиме  реки.
К проблеме увеличения ресурсов подземных вод в районах мощной мерзлой толщи относятся вопросы создания устойчивых сквозных таликов. В частности, представляет интерес применение
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глубокого искусственного оттаивания для образования вертикаль​ного сквозного талика округлого сечения — «таликовой трубы». Благоприятные гидрогеологические и мерзлотные условия встре​чаются в местах пересечения пойменной части долин горных рек с зонами повышенной тектонической трещиноватости и прони​цаемости, у молодых разломов, при значительной разности пьезо​метрических уровней подмерзлотных и надмерзлотных вод.
В горных районах Северо-Востока СССР подземный сток под многолетнемерзлой зоной ограничен экранирующим действием этой зоны. Водопроницаемость трещиноватых пород под мерзлой зоной достаточно велика для существенного увеличения водооб​мена по сравнению с современным. Почти единственными путями питания и разгрузки подмерзлотных вод являются редко встре​чающиеся сквозные талики, приуроченные обычно к зонам повы​шенной трещиноватости.
Вместе с тем известно, что далеко не на всех участках (с необ​ходимыми условиями для существования сквозных таликов) такие талики действительно имеются. Непроницаемый экран мерз​лых пород, преграждающий вертикальные пути фильтрации, уна​следован от предшествовавших современному времени более холод​ных эпох плейстоцена — зырянской и сартанской. Судя по па​леоклиматологическим данным, температура горных пород в те​чение этих эпох была на 6—9° ниже современной, мощность мерзлой толщи была значительно больше, короче был период поверхно​стного стока, ниже — температура воды.
В этих условиях многочисленные ранее существовавшие сквозные гидрогеогенные талики лишались достаточно интенсив​ного переноса тепла водой, нисходящим или восходящим фильтра​ционным потоком, и полностью перемерзли. Впоследствии при потеплении климата поры и трещины замороженного сквозного талика остались заполненными льдом. В непроницаемой мерзлой толще не было условий для появления исчезнувшего вертикаль​ного фильтрационного потока, нагревающего породы. Поэтому в настоящее время остаются в мерзлом состоянии многие зоны высокопроницаемых трещиноватых или пористых пород, которые в современных гидротермических условиях могли бы представлять собой сквозные гидрогеогенные талики, в достаточной мере нагре​ваемые подземными водами.
Поэтому мерзлотно-гидрогеологическими изысканиями могут быть выявлены в долинах горных рек участки с благоприятной обстановкой для восстановления сквозных таликов, где породы в талом состоянии достаточно водопроницаемы, а разность напо​ров над- и подмерзлотных вод вызовет вертикальную фильтрацию. Восходящий или нисходящий поток воды должен переносить достаточно тепла для восполнения потерь в окружающую мерз​лую толщу,  что можно проверить расчетом.
Пусть известна приблизительно величина ожидаемого вер​тикального фильтрационного потока W в таликовой трубе глу-
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биной Z и радиусом R; он ограничен цилиндрической боковой поверхностью, на которой температура tc обычно равна 0°. Тогда по скорости фильтрации
V - W/nR2 определяется время охлаждения фильтрационного потока
.     т = nR*Z/W, которое в безразмерном выражении равно,
Fo = naZ/W,
где а — коэффициент температуропроводности водоносных пород.
Для определения теплоотдачи фильтрационного потока при​менимо известное решение задачи об охлаждении бесконечного цилиндрического тела с начально равномерно распределенной температурой tx. Боковая поверхность цилиндра в течение време​ни Fo имеет температуру tc >tv В слабоминерализованных по​родах tc = 0°.
В нашем случае величина tx — температура фильтрационного потока у вступления в пределы мерзлой толщи, где начинается его охлаждение.
Средняя относительная температура потока на горизонте выхода  из  пределов  мерзлой  толщи
в =5 ~ 0,7 ехр (18 aZlW),
общий же поток тепла через боковую поверхность рассматривае​мого талика
В многолетнемерзлой толще вокруг талика постепенно уста​новится кондуктивный осесимметричный поток тепла qm направ​ленный к верхней граничной поверхности толщи.
Устойчивость талика сначала в нестационарных, а затем в стационарных  условиях  обеспечивается  при  условии
Например, в сланцах и песчаниках с температурой —5° талик диаметром 20 м и глубиной 200 м устойчив в стационарном тем​пературном поле при температуре входящей воды 2°.
Талик можно образовать нагнетанием теплой воды в буровую скважину, постепенно углубляя место  входа воды в породы.
Обсуждаемые способы образования запасов подземных вод среди многолетнемерзлой толщи не исчерпывают всего многообра​зия путей изменения мерзлотных условий в целях водоснабже​ния   и   мелиорации.
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МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ СКАЛЬНЫЕ ПОРОДЫ
КАК ОБЪЕКТ СИСТЕМНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ПРИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЯХ
А. А. КАГАН, Н. Ф. КРИВОНОГОВА
Лет идр о пр оект
Обычно под системой понимается упорядоченное множество взаимосвязанных элементов, образующих целостное единство. При этом система не просто совокупность отдельно взятых элементов, но и совокупность отношений между элементами (Рапопорт, 1969). Иными словами, «свойства объекта как целого определяются не только и не столько свойствами его элементов, сколько свойст​вами его структуры, особыми интегративными связями, рассмат​риваемого  объекта»  (Садовский,   1974).
Система возникает лишь тогда, когда связи между элемен​тами (системообразующие связи) превращают совокупность эле​ментов в единое целое. Именно сложность системы, которая заклю​чается в многообразии элементов, связей и отношений между ними (Садовский, 1974), определяет иерархическое строение любой системы.
Весьма важной характеристикой системы является ее струк​тура, под которой понимается тип взаимоотношений и взаимо​действий элементов, сохраняющийся при всех изменениях системы (Философия  и  прогностика,   1971).
Рассматривая геологические тела, 10. А. Косыгин (1970) под отношениями понимает пространственное расположение их эле​ментов, а под связями — силы, которые удерживают элементы в пределах системы.
Сущность системного подхода состоит в том, что объект иссле​дования рассматривается как единое целое, а элементы, входящие
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в систему, изучаются не сами по себе, а с точки зрения системы. Системный подход дает возможность из множества факторов вы​делить именно те, которые оказывают на данную систему наиболь​шее влияние с точки зрения ее работы (Джонсон и др., 1971). Системный анализ, являясь методологией решения самых разно​образных проблем, не указывает конкретных путей получения самого решения, но способствует разработке правильного хода процесса постановки задач и достижения требуемой цели.
Объекты, изучаемые в геологии вообще, и в инженерной геологии в частности, системны по своей сущности. Прежде всего они состоят из множеств элементов, между которыми существуют разнообразные отношения, различные типы связей, и обладают свойствами целостности. При этом очевидно, что свойства объек​та, например породы, отнюдь не тождественны свойствам слагаю​щих его частей, например минералов. Любой объект может быть представлен в качестве различных систем (Овчинников, 1969). Естественно, что это в равной мере относится к объектам, попадаю​щим в сферу геологического и инженерно-геологического изуче​ния,  в частности  к многолетиемерзлым скальным породам.
Многолетнемерзлые скальные породы можно рассматривать как стратиграфическую систему. Иерархия такой системы состоит в общем случае из группы — системы — отдела — яруса — горизонта, зоны—слоя. Для изверженных и метаморфических пород нередко удается выделить в качестве элемента лишь отдел, для осадочных многолетнемерзлых скальных пород элементом чаще всего служит горизонт. Между элементами рассмотренной системы существуют пространственно-временные  соотношения.
Мерзлая скальная порода состоит из совокупности минера​лов, в том числе и льда, которые являются подсистемами более общей петрографической системы — породы. Каждая из подсистем, включает молекулы и ионы, которые можно считать элементами. Связи в такой системе обусловлены ионными, ковалентными, водородными  и  другими  силами  взаимодействия.
Одновременно многолетнемерзлые скальные породы входят в структурно-тектоническую систему, которую можно разделить на структурно-петрологические блоки, зоны, крупные отдельно​сти, мелкие отдельности. Каждый из этих элементов имеет отри​цательную  температуру и содержит лед.
Если в массиве скальных пород имеются талые и мерзлые породы, то последние выступают в качестве подсистемы, дальней​шее членение которой выполняется, как показано выше. В таком случае кроме упомянутых связей следует учитывать термодина​мическое взаимодействие талых и мерзлых пород.
Основное отличие инженерно-геологических систем, вклю​чающих мерзлые скальные породы, состоит в присутствии термо​динамических связей с сооружением, существенно значимых для работы последнего и обусловливающих особую подвижность систем.
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Строение инженерно-геологической системы в зависимости от этапа иссле​дований
	Элементы
	Изыскания для выбора
	Изыскания на выбранной пло​щадке

	иерархии
	района
	участка
	площадки
	

	Природно-техногенная система
	Внешнее или предполагаемое внешнее воздействие и компоненты природной среды

	Инженерно-геологическая подсистема
	Регион,     об​ласть,      район размещения со​оружения
	Район, подрайон размещения сооружения
	Область   воз​действия   комп​лекса сооруже​ний
	Область   воз​действия соору​жения

	Инженерно-геологический элемент
	Ярус, свита, комплекс и т. д.
	Слой
	Зона, подзона


Процессы протаивания коренным образом изменяют систему, меняя ее структуру.
Схема соподчинения элементов инженерно-геологической иерархии в зависимости от детальности исследований, обусловлен​ной этапами проектирования, приведена в таблице. Очевидно, что число элементов в подсистеме и подсистем в системе определяется конкретным видом внешнего воздействия и структурно-геологи​ческими особенностями массива пород в сфере влияния послед​него. В рассматриваемом случае, когда инженерно-геологическая система включает мерзлые скальные породы, число элементов и подсистем зависит и от конкретной мерзлотной обстановки.
Все динамические системы, в том числе и инженерно-геологи​ческие, относятся к саморегулирующимся и самоорганизующимся (Куражковская, Гордеев, 1974). В таких системах под влиянием внешних воздействий происходят как обратимые, так и необра​тимые изменения, приводящие эти системы в состояние равно​весия, нарушенного внешними воздействиями. Этот процесс осу​ществляется при помощи обратных связей.
Обратные связи подразделяются на отрицательные и положи​тельные. Первые препятствуют отклонению системы от состояния равновесия, вторые действуют в направлении развития процессов, усиливая  его  (Эшби,   1959).
В качестве примера отрицательной обратной связи рассмот​рим сооружение с большой площадью подошвы фундамента (на​пример, плотина), возводимое на многолетнемерзлом скальном основании. Вследствие вскрытия котлована снимаются напряже​ния за счет удаления пород, залегавших выше отметки заложения сооружения, и изменяется температурный режим основания. Все это ведет к нарушению равновесия в инженерно-геологической системе. Эти нарушения приводят к возникновению нового напря-
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женного состояния в породе и иного температурного поля. Это приводит к разуплотнению пород, более интенсивному воздейст​вию процессов выветривания, особенно физического, и в совокуп​ности сказывается на криогенном строении, а следовательно, на свойствах пород. Указанные процессы идут до тех пор, пока между внешней средой и инженерно-геологической системой не восстановится равновесие, обусловленное, в частности, образовани​ем контактов. После возведения сооружения оно вновь нарушает​ся и опять восстанавливается после смыкания трещин, сдвигов отдельных блоков породы, вытаивания льда и т. д. в соответствии с новыми внешними условиями. В свою очередь перемещения основания приводят к деформациям сооружения, что снова изме​няет напряженное состояние основания на отдельных его участ​ках или участке. Это вновь выводит некоторые подсистемы или элементы инженерно-геологической системы из равновесия с по​следующим его  восстановлением.
В ряде случаев именно внешнее воздействие приводит к уста​новлению равновесия в системе. Таковы прежде всего стабилизи​рующие внешние воздействия — предпостроечное оттаивание, улуч​шение свойств пород, подпорные стенки, облицовки и т. д. Если внешнее воздействие настолько сильно, что инженерно-геологи​ческая система не в состоянии или не успевает приспособиться к нему, то происходит ее нарушение, которое часто приводит к выходу из строя объекта, генерирующего внешнее воздействие. Таким образом, нарушению подвергается вся природно-техноген-ная система, включающая как факторы внешнего воздействия, так и компоненты природной среды, образующие собственно инже​нерно-геологическую систему. Однако последняя тем не менее переходит в состояние равновесия (которое можно назвать пас-сивным) в соответствии с новыми условиями.
Изложенное выше позволяет сделать следующий вывод: любая инженерно-геологическая система при внешнем воздей​ствии на нее переходит в состояние, соответствующее этому воздействию.
Действие обратных положительных связей наиболее четко проявляется при разрушении инженерно-геологической системы или ее отдельных компонентов. Так, например, сдвиг по трещине в скальном массиве, выполненный льдистым дисперсным материа​лом, может начаться при незначительном повышении температу​ры в связи с переходом части льда в незамерзшую воду и ослабле​нием льдоцементационных связей. Начавшееся разрушение при​водит к концентрации напряжений в области сохранившихся связей, т. е. к интенсификации внешнего воздействия и вследствие этого к дальнейшему нарушению связей. Этот процесс идет вплоть до разрушения инженерно-геологической системы. Однако если деформации носят затухающий характер, то положительные об-ратште связи сменяются отрицательными, действие которых воз​вращает систему в состояние равновесия. Для   инженерно-геоло-
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гических систем характерно наличие обоих видов связи, значимость которых на разных этапах работы системы различна. При нор​мальной работе инженерно-геологической системы, исключающей ее разрушение, можно считать, что последняя обладает механиз​мом «ультраустойчивости» (Эшби, 1959). Это означает, что ведущая роль положительных обратных связей в процессе развития систе​мы уменьшается,  а  отрицательных — возрастает.
Еще одним примером проявления обратных положительных связей служит формирование расширенных трещинных криотекстур в пределах зон выветривания в скальных массивах. Расширение трещин при замерзании воды в каждом элементарном цикле сезон​ного промерзания — оттаивания создает возможность попадания в них большего количества воды в летний период и большего увеличения объема трещины при последующем формировании льда, т. е. повышения эффективности его разрушающего действия. В данном случае, начавшись, разрушение стимулирует разруше​ние. В конечном счете в пределах зон выветривания формируются раскученные скальные породы.
Внешнее воздействие служит толчком, который выводит сис​тему из состояния равновесия. При этом следует подчеркнуть, что одно и то же внешнее воздействие по-разному влияет на раз​личные подсистемы одной и той же инженерно-геологической системы, что вообще характерно для природных комплексов (Ар​манд, 1966). Такое влияние с точки зрения работы системы в целом может оказывать прямо противоположный эффект. Так, напри​мер, вытаивание льда приводит к увеличению водопроницаемости многолетнемерзлой скальной породы и развитию в определенных условиях суффозионыых процессов (в чем проявляется действие обратной положительной связи), но деформируемость этих пород после возведения сооружения может уменьшиться. Подобную реакцию инженерно-геологической системы на внешнее воздейст​вие необходимо учитывать при инженерно-геологическом прогно​зировании.
Каждая система управления состоит из входа, процесса, вы​хода и обратной связи. М. II. Гольдштейн (1973) под входом пред​ложил понимать воздействие сооружения на грунт, а под выхо​дом — изменения, которые претерпевает основание: осадки, сдви​ги и т. д. Поскольку инженерная геология имеет дело не только с основаниями сооружений, то вход — это чаще всего воздействие любого внешнего фактора, связанного с деятельностью человека или оказывающего влияние на его жизнедеятельность (например, размыв берегов водохранилища), на геологические, гидрогеологи​ческие, геоморфологические компоненты природной среды, а вы​ход — реакция этих компонентов на внешнее воздействие.
Весьма важно, что во многих случаях внешнее воздействие лишь предполагают, заменяя проектными разработками. Тогда выходом становится инженерно-геологический прогноз. Очевидно, что прогноз существенно влияет на вход системы.
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Инженерно-геологическая система может обладать несколь​кими входами и выходами. Так, например, воздействие от соору​жения, выделяющего тепло, с «мокрым» режимом работы переда​ется по крайней мере на три входа системы. Один из них воспри​нимает тепло, второй — поступающую от сооружения воду, тре​тий — нагрузку, создаваемую весом этого сооружения. В много-летиемерзлых скальных породах, служащих основанием плотины, выходами могут служить ее осадки, сдвиги, вынос заполнителя из трещин и фильтрация воды под плотиной и в обход нее после нротаивания таких пород в период эксплуатации сооружения.
Из приведенных примеров видно, что инженерно-геологиче​ские системы не имеют четко дифференцированных элементов систем управления.
Поведение инженерно-геологической системы оценивается по результатам наблюдений за ее выходами. Кроме того, для иссле​дователя доступны входы системы. Системы подобного типа носят название «черных ящиков»; это понятие широко используется в кибернетике. Для них характерно то, что процессы преобразо​вания сигнала, подаваемого на вход, недоступны для прямого наблюдения. Общая схема изучения «черных ящиков» предпола​гает установление закономерностей их работы с помощью анали​за входных и выходных сигналов. У. Эшби (1969) подчеркивает, что в данных о работе системы можно обнаружить не столько сами закономерности, сколько вскрыть их статистическую структуру. Инженерно-геологические системы относятся к системам типа «черного ящика».
Как уже отмечалось, основной принцип системного исследо​вания состоит в том, что при решении частных вопросов рассмат​риваемой проблемы все время имеется в виду вся эта проблема. При этом может оказаться, что указанные вопросы не получат оптимального решения. Важно лишь, чтобы было найдено опти​мальное решение проблемы в целом. Предварительное оттаивание многолетнемерзлых скальных пород, как правило, повышает их сжимаемость и снижает прочность. Однако при возведении тепло​выделяющего сооружения такие мероприятия приводят к умень​шению общей осадки и ее неравномерности, а в необходимых случаях дают  возможность  проводить укрепление  основания.
Большей частью при инженерно-геологических исследовани​ях непосредственное внешнее воздействие отсутствует. Чаще всего оно появляется вследствие проведения ряда мероприятий, бази​рующихся на результатах таких исследований. В связи с этим в качестве подсистемы природно-техногенной системы может выступать «предполагаемое (проектируемое) внешнее воздействие».
Результатом инженерно-геологических работ является прог​ноз. Поскольку объект прогноза принадлежит к сложным систе​мам, то и сам прогноз — сложная система умозаключений. В ка​честве подсистем этой системы выступают частные прогнозы: крио​генного   строения,   температурного   режима,   свойств  пород  для
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различных периодов строительства и эксплуатации сооружений и др. Элементами подсистем могут быть, например при прогнозе температурного режима, величина температурного градиента, мощность слоя сезонного протаивания и т. п.
На основании анализа системы составляется общее суждение об инженерно-геологической обстановке, позволяющее перейти к выработке частных и общего прогнозов, и на этой основе строит​ся иерархия прогнозирования работы указанной системы.
Важнейшую роль в построении иерархии играет внешнее воздействие. Так, например, трещина в скальном массиве, выпол​ненная льдом и имеющая жесткие контакты между стенками (Ка​ган, Кривоногова, 1973), при возведении плотины является эле​ментом в инженерно-геологической системе, который существен​ным образом сказывается на работе сооружения после протаива​ния скального основания в связи с изменением водопроницаемости пород. Таким образом, прогноз гидрогеологической обстановки как подсистема входит в систему инженерно-геологического про​гнозирования, а прогноз водопроницаемости является элементом последней. При строительстве на том же основании гражданского сооружения, передающего небольшие нагрузки, наличие такой трещины не скажется на работе этого основания, так как она не рассматривается как элемент инженерно-геологической систе​мы, а прогноз гидрогеологических условий выпадает из системы инженерно-геологического прогнозирования. Если же это соору​жение передает динамические нагрузки и возникает предположе​ние о возможности разрушения контактов между стенками тре​щины, что ухудшит механические свойства пород основания, то трещина становится элементом инженерно-геологической систе​мы, и должно выполняться прогнозирование сжимаемости и прочно​сти скального   основания  после  оттаивания.
Подобный подход позволяет выделить те подсистемы и эле​менты обеих систем (инженерно-геологической и системы прогно​зирования), которые будут рассматриваться в дальнейшем. По мере проведения полевых и камеральных работ представления о системах корректируются.
При инженерно-геологических исследованиях в области раз​вития многолетнемерзлых пород прогнозируются структурно-геологические условия, гидрогеологическая обстановка, состав и свойства пород, их температурный режим и криогенное строе​ние, развитие и интенсивность инженерно-геологических процес​сов и явлений. На основании этих частных прогнозов составляется общий прогноз инженерно-геологических условий. Содержание и методы составления частных и общих инженерно-геологические прогнозов зависят от характера внешнего воздействия и стадии исследования.
Прогноз структурно-геологических условий базируется на анализе фактического материала, отражающего закономерности формирования толщи пород в рассматриваемом районе. Прогноз
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геологического строения осуществляется способами, принятыми в геологической разведке, и поэтому здесь не рассматривается.
Прогноз гидрогеологических условий сводится главным об​разом к оценке положения уровней подземных вод, их химиче​ского состава и параметров водопроницаемости пород на основе известных закономерностей режима подземных вод области раз​вития многолетней мерзлоты (Вельмина, 1970). При этом указан​ный прогноз выполняется на период строительства и различные этаны эксплуатации сооружения. Так, например, для целей гид​ротехнического строительства наиболее существенно прогнозиро​вать характеристики водопроницаемости пород при оттаивании.
Прогноз криогенного строения выполняется путем анализа условий формирования и развития многолетнемерзлой толщи в конкретной обстановке. Состав и строение пород, гидродинами​ческий режим подземных вод, их химизм, степень обводненности пород к моменту промерзания, ход промерзания обусловливают общее содержание льда и характер его распределения в породе — тип криогенной структуры и текстуры.
В скальных массивах за пределами приповерхностных зон существенного проявления экзогенных процессов (разгрузки, вы​ветривания) отдельные зоны, промерзавшие выше уровня грун​товых вод, должны отличаться трещинными криогенными тек​стурами, незначительным количеством трещинного льда сублима​ционного и инфильтрационного типов и, как следствие, отсутст​вием распученности. Зоны массива скальных пород, промерзавшие в условиях обводнения (ниже уровня грунтовых вод), характе​ризуются трещинно-жильными криогенными текстурами, льди-стость их выше и обусловливается составом и трещиноватостью пород перед промерзанием, а распученность не превышает 9% от величины коэффициента трещинной пустотности. По зонам тектонического дробления и вблизи них в первом случае форми​ровался лед в основном инфильтрационного типа — породы обыч​но не могут быть распучены; во втором случае лед цементного, инъекционного — при наличии глинистых продуктов дробления — сегрегационного типов, формирование которых сопровождается неравномерным, местами значительным распучиванием пород; криогенные текстуры трещинно-жильные, унаследованно-расши-ренного типа. В приповерхностной части массива по контуру разгрузки, связанному с формированием долин реки, следует ожидать наиболее льдистые и трещиноватые породы. Если долина реки выработана в массиве до его промерзания в этой зоне, наибо​лее вероятны льдонасыщенные распученные породы. Под терра​сами, где трещины в скальных породах, как правило, выполнены тонкодисперсным аллювиальным материалом, при промерзании по мере миграции подруслового талика создаются благоприятные условия для сегрегационного льдообразования по трещинам; в связи с этим здесь нужно предполагать неравномерное, значи​тельное распучивание скальных пород. В зоне интенсивного по-
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верхностного выветривания ооразуются унаследованно-расширен-ные криогенные текстуры, и поэтому характерна значительная распученность при формировании льда цементного, сегрегацион​ного, инъекционного типов. В зависимости от типа пород в рас​смотренных зонах основные черты криогенного строения будут проявлены по-разному. В массивно-кристаллических породах (ти​па долеритов, гранитов) в сопоставимых структурно-геологиче​ских и гидрогеологических условиях льдистость и распученность будут меньшими, чем в осадочных и метаморфических породах. Особенно сложным криогенным строением с локально высокой льдистостыо и распученностью должны характеризоваться кар-стующиеся разности осадочных пород.
Таким образом, полученные при наблюдениях в горных вы​работках данные о криогенном строении скальных пород на осно​ве анализа их струкурно-геологических особенностей и условий промерзания позволяют прогнозировать криогенное строение скального массива как в целом, так и его отдельных зон.
Если на ранних стадиях исследований рассмотренные зако​номерности дают возможность составить главным образом каче​ственный прогноз геологического и криогенного строения, то в дальнейшем на основании информации, полученной в резуль​тате съемочных и разведочных работ, прогноз конкретизируется применительно   к   условиям   участка   (площадки)   строительства.
Прогноз температурного режима также выполняется с пози​ций анализа основных закономерностей его формирования в кон​кретной структурно-геологической и мерзлотно-зональыой обста​новке (Методика..., 1970) в связи с ее трансформацией в процессе образования   долины.
При детальных исследованиях прогнозирование температур проводится с учетом влияния диалогического состава пород и их влажности, гидрогеологической и гидрологической обстановки, снежного и растительного покровов, особенностей рельефа (вы​соты, крутизны, экспозиции склонов) на температурный режим пород. Использование расчетных методов и моделирования (Ос​новы..., 1974) позволяет оценивать количественно степень влия​ния этих факторов.
В результате таких проработок строятся карты и разрезы, отображающие существующее температурное поле, и проводятся теплотехнические расчеты. При прогнозе необходимо учитывать нарушения природной среды, связанные с возведением и непосред​ственным   воздействием   на   нее   сооружения.
Для инженерно-геологических целей наиболее важно опре​делить размеры чаш протаивания под сооружениями, в пределах которых происходят резкие изменения криогенного строения, температурного   режима   и   свойств   пород.
Прогноз физико-механических свойств пород, особенно на ранних стадиях исследований, базируется на законе обусловлен​ности их состава и свойств условиями формирования и существо-
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вания, и прежде всего криогенным строением и температурным режимом. В дальнейшем полученные экспериментально простейшие показатели свойств позволяют, используя таблицы, графики и т. д., отображающие закономерные связи состава и физических свойств пород, оценивать характеристики механических свойств пород с большей степенью надежности. Наконец, после получения результатов достаточного количества опытов строятся статисти​ческие модели. Прогноз показателей состава и свойств может быть выполнен на математической основе с определенной надеж​ностью.
Прогноз инженерно-геологических явлений на ранних ста​диях исследований проводится на основе анализа закономерностей их формирвания и развития в геологической и мерзлотной обста​новке рассматриваемого региона. Он опирается на прогноз изме​нения криогенного строения, температурного режима, гидрогео​логических условий и свойств пород в процессе их протаивания. На последующих этапах такой прогноз дополняется расчетами, позволяющими количественно оценить возможность развития и масштабы этих явлений. Например, на достаточно крутых скло​нах даже при небольшой льдистости происходят оползни и обру​шения пород. Предсказания характера и интенсивности развития наледей осуществляются по результатам прогноза изменения гидрогеологической обстановки, рассматриваемого совместно с прогнозом динамики температурного режима. Если в основании мерзлой зоны скальных пород, содержащих заполненные льдом трещины, залегают напорные подмерз л отные воды, то при вскры​тии этих пород котлованом и последующем их оттаивании можно ожидать и наледообразования на откосах.
Общий прогноз инженерно-геологических условий всегда явля​ется синтезом частных прогнозов. При этом необходим учет внеш​него воздействия, например конструктивных особенностей и ре​жима   работы   сооружений.
Проиллюстрируем вышесказанное примером исследований, проведенных на стадии технико-экономического обоснования про​екта гидроузла, когда сопоставляются два участка. В геологиче​ском строении первого из них принимают участие юрские мер​гели, перекрытые маломощным чехлом четвертичных отложений. Породы находятся в многолетнемерзлом состоянии. Под руслом реки располагается несквозной талик. Региональные разломы вблизи участка не зафиксированы. Долина на отметке НПУ имеет ширину   около   500   м.
Предварительный анализ природно-техногенной системы при​водит к выводу о том, что общий прогноз работы инженерно-геологической подсистемы определяется главным образом прогно​зами гидрогеологической  обстановки и деформируемости пород.
Отсутствие значительных по масштабу тектонических про​явлений и состав коренных пород позволяют предположить от​ел ьную благоприятность гидрогеологических условий. Поэто-
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му на данной стадии исследований гидрогеологические факторы особого значения не имеют. Судя по составу дочетвертичных отложений, в них может существовать кора выветривания зна​чительной  и неравномерной мощности.
Таким образом, основным направлением прогнозирования в условиях первого участка является оценка деформируемости пород и степени ее неравномерности при оттаивании.
Вследствие наличия талика осадки сооружений в русле за​вершатся значительно быстрее, чем на береговых участках. По-видимому, мощность зоны выветривания в русловой части мень​ше, чем вне ее. Поскольку мергели в бортах долины в пределах указанной зоны к тому же распучены при промерзании, то вели​чины осадок в днище долины будут наименьшими при близких нагрузках.
Второй участок сложен песчаниками триаса. Мощность чет​вертичных отложений, среди которых преобладают аллювиальные образования, достигает 15—20 м. Породы многолетнемерзлые, под руслом реки развит несквозной талик. Река под острым углом пересекается крупным тектоническим нарушением. Ширина до​лины на отметке  НПУ составляет 450—500 м.
Литологический состав и криогенное строение подчетвертич-ных пород на втором участке дают основание полагать их значи​тельно менее сжимаемыми. Кроме того, в силу большей по срав​нению с мергелями теплопроводности их протаивание, а следо​вательно, осадки пройдут быстрее, чем на первом участке. Однако тектоническая нарушенность пород заставляет считать одним из основных направлений прогноза оценку гидрогеологических ус​ловий. С другой стороны, в аллювии большой мощности могут встретиться крупные скопления льда, что может вызвать необхо​димость в удалении или замене аллювиальной толщи. Это и опре​деляет второе направление прогнозирования — оценку криоген​ного строения, льдонасыщенности аллювиальных отложений и из​менений их прочностных и деформационных свойств при от​таивании.
Отмеченные особенности инженерно-геологической обстанов​ки на рассматриваемом участке позволяют прогнозировать после возведения сооружения по мере оттаивания основания увеличе​ние водопроницаемости коренных пород и резкое снижение проч​ности аллювиальных образований вплоть до полной потери несу​щей способности, что затруднит, в частности, вскрытие котлована. Даже указанные обстоятельства делают первый участок более предпочтительным.
Вышеизложенное показывает, что системный подход позво​ляет из комплекса факторов, формирующих инженерно-геологи​ческую обстановку, выделить именно те, которые обусловливают нормальное функционирование природно-техиогенной системы в целом, и таким образом определить направление и методику прогнозирования.
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Использование системного прогнозирования при инженерно-геологических исследованиях многолетнемерзлых скальных пород обеспечивает большую целенаправленность и эффективность ис​следований и дает возможность полнее и глубже отвечать запросам проектной   практики.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ
II НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ КРИОЛИТОЗОНЫ
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
Н. Г. МОСКАЛЕНКО, Ю. Л. ЩУР
ВСЕГИНГЕО
При изучении экологической обстановки целесообразно раз​личать климатические факторы, определяющие зональность при​родной среды, и местные факторы, от которых зависят условия конкретных  местообитаний,
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В работах А. А. Григорьева (1956) и М. И. Будыко (1956) показано, что зональность географической среды определяется величиной радиационного баланса земной поверхности, годовым количеством осадков и соотношением между этими величинами (степенью их соразмерности, по А. А. Григорьеву). «Чем выше показатель годового радиационного баланса и чем ближе его соот​ношение с количеством осадков (перечисленными в калории) к соразмерному (к 1), тем больше полнота строения и динамики, а также разнообразие состава географической среды» (Григорьев, 1954,   с.  48).
В районе наших исследований (северная тайга — южная тундра Западной Сибири) величина радиационного баланса за год составляет ориентировочно 17—22 ккал/см2, годовое количество осадков 350—450 мм. В целом район избыточно увлажнен, что определяет прогрессивное заболачивание территории. Однако летом величина испаряемости зачастую превосходит количество осадков, и ресурсы влаги в таких условиях существенно зависят от ее запасов в почве, влагопроводящих и водоудерживающих свойств почвы. На хорошо дренируемых участках периодическое иссушение верхнего слоя почвы приводит к недостатку влаги, чем определяется ксерофитность многих видов кустарничков (Гри​горьев,  1956; Зворыкин, Чепурко,  1960).
Для выявления климатических отличий между зонами про​ведено сопоставление ресурсов тепла и влаги. На рисунке А-при​ведена климаграмма для трех пунктов, расположенных в север​ной тайге (а), лесотундре (б) и тундре (в) Западной Сибири. Теп​ловые условия зимнего сезона отличаются в этих пунктах несуще​ственно, но тепловые ресурсы летнего периода в лесотундре и се​верной тайге много больше, чем в тундре.
При довольно близких суммах температур воздуха за веге​тационный период (сумма среднесуточных температур выше 5° |2|10 в лесотундре 1000, в северной тайге 1160, а выше 10° |25| соответственно 716 и 855) тайга и лесотундра разительно отлича​ются влажностью воздуха, т. е. условиями транспирации. Влаж​ность воздуха летом в тайге меньше, чем в лесотундре, что опре​деляет и большую транспирационную тягу. Площадь климаграммы для северной тайги в три с лишним раза больше, чем для лесо​тундры.
На рисунке Б приведена климаграмма для трех пунктов тундровой зоны, два из них (а и б) находятся в восточноевропейской, а третий (в) — в западносибирской тундре. Здесь отмечается зна​чительное отличие в тепловых условиях зимнего сезона при схо​жести летнего. Для случайно выбранных семи пунктов 210 не превышала 650. Сумма среднесуточных температур выше 0° изме​няется в зоне тундр всего от 800 до 1070, тогда как сумма отрица​тельных температур — от 4170 до 1478. Такие соотношения тем​ператур разных районов тундровой зоны предопределяют их суще​ственное геокриологическое отличие, и в первую очередь таких
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Климаграммы некоторых пунктов тундры, лесотундры и: северной тайги.
А.  а — северная тайга,  б — лесотундра,  в — тундра Западной Сибири.   Б.  а,  б —
тундра Северо-востока Европейской части СССР, в — тундра Западной Сибири. Части климаграммы тундры Западной Сибири для летнего сезона нанесена на ри​сунке   А, для зимнего сезона — на рисунке Б.
показателей, как мощность и среднегодовая температура много-летнемерзлых пород, формирование которых в значительной мере связано с условиями зимнего сезона. Этим же объясняется то,  что криолитозона не  охватывает всей  области тундр.
Температура воздуха является достаточно хорошим показа​телем для выявления отличий больших территорий, но не опреде​ляет в должной мере обстановку конкретных местообитаний. Экологические условия более полно характеризуются темпера​турами поверхности и почвогрунтов, зависящими от рельефа и микрорельефа, свойств подстилающих пород, особенностей струк​туры фитоцепозов  (табл.   1).
Учитывая сложную структуру исследованных природно-тер-риториальных комплексов (НТК), мы изучали экологические условия для разных элементов микроструктуры одного и юго же НТК (мочажины, бугорки, западины, кочки, межкочья, пятна-медальоны). Различия в температурах поверхности и верхних горизонтах почвы разных микроформ, занятых определенной растительностью, в пределах одного и того же НТК часто превы​шают соответствующие различия между разными ПТК.
В то же время сопоставление различных ПТК показывает, что изменчивость комплексов в пределах зон и подзон предопреде​ляется в большей степени условиями увлажнения, а не термиче​скими условиями. Более того, последние на уровне изменчивости
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Таблица  1
Термовлажностный   режим   почвогрунтов в естест

венных и нарушенных природных комплексах
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	0,0
	—
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	—0,8
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	1,43
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Примечание. 1 —природные комплексы: I — слабонаклонная краевая часть пятно супеси, б — травяно-кустарничковый покров); II — плоская поверхность равнины же поверхность, с полигональным травяно-кустарничково-лишайниково-сфагновым тор-сфагновая); IV — плоская поверхность равнины с пятнистой полигональной кустарнич-кустарничково-лишайниковый); V — слабонаклонная краевая часть равнины с пятнис-глинистых отложениях (а — пятно суглинка, б— кустарничково-лишайниковый покров); фованный суглинок); VII — ложбина стока с плоским кустарничково-лишайниково-ковое); VIII — краевая слабонаклонная часть равнины с сосновым кустарничково-ли-ным растительным покровом; X — полоса стока с пушицево-осоково-сфагновым болотом; том; XII — плоская поверхность равнины с кустарничково-сфагново-лишайниковым та же поверхность, с удаленным растительным покровом; XIV — торфяно-минеральный тот же бугор, с удаленным растительным покровом (а — бугорок, б — западина).
2—16 —среднемесячные температуры, °С: поверхности (2/VII, 3/VIII, 4/IX); поч-12/VIII,   13/IX);  3  м (14/VII,   15/VIII, *16/1Х).
17—среднегодовая температура пород на подошве слоя с годовыми колебаниями, сезонноталого  слоя,   м.
зависят в значительной мере от дренированности и свойств фито-ценозов. На северном пределе леса дренированность определяет условия существования древесной растительности (Танфильев, 1911). При этом особый интерес представляет роль криогенного фактора. Пучение, улучшая дренированность, способствует появ-

равнины с пятнистой травяно-кустарничковой тундрой на супесчаных отложениях (а — с кустарничково-моховой тундрой на оторфованных супесчаных отложениях; III — та фяником (а — полигон кустарничково-лишайниково-сфагновый, б — канавка травяно-ково-лишайниковой тундрой на песчаных отложениях (а — пятно песка, б —полигон той лиственничной кустарничково-мохово-лишайниковой рединой на оторфованных су-VI — та же поверхность, с удаленным растительным покровом (а — суглинок, б — отор-сфагновым торфяником (а — кочка кустарничково-сфагновая, б — межкочье лишайни-шайниковым редколесьем на песчаных отложениях; IX — та же поверхность, с удален-XI — та же полоса, подвергавшаяся нарушению, с пушицево-осоково-сфагновым боло-торфяником (а — кочка кустарничково-сфагновая, б — межкочье лишайниковое); XIII — бугор с кустарничково-лишайниковым сообществом (а — бугорок, б — западина); XV —
вогрунтов на глубинах 0,1 м (5/VII, 6/VIII, 7/IX); 0,2 м (8/VII, 9/VIII, 10/IX); 1 м (11/VII, °С. 18 —среднелетние запасы влаги (в слое 0—50 см), мм. 19— максимальная мощность
лению древесной растительности. Подобное отмечается на севере Восточной Сибири при накоплении подземного льда в пересе​чении жил льда низких элементов рельефа.
В  ПТК,  подвергшихся техногенным нарушениям (удаление растительцого и частично почвенного покрова, разрушение микро-
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Термовлажностный   режим   почвогрунтов в естест
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Северная тли
VIII
IX
X
XI
хп{ «
{
XIV{
XIII {



	17,2
	13,4

	19,1
	15,1

	16,4
	13,1

	17,1
	13,9

	15,5
	12,2

	17,0
	14,3

	15,7
	12,3

	16,3
	13,3

	19,5
	14,7

	18,4
	13,9

	17,2
	12,9





	5,5
	7,4
	8,5
	5,7
	6,1
	8,0
	5,8

	5,5
	16,8
	14,1
	5,8
	14,1
	13,4
	6,1

	5,4
	14,1
	10,4
	4,8
	11,2
	9,1
	4,4

	5,7
	14,4
	12,5
	5,7
	12,1
	11,6
	5,6

	5,1
	13,3
	11,2
	4,3
	9,5
	9,4
	4,1

	4,9
	11,6
	7,5
	2,7
	5,3
	5,6
	2,4

	5,3
	12,1
	10.9
	4,8
	8,3
	8,3
	3,9

	5,1
	11,1
	9,1
	4,2
	8.1
	7,9
	4,3

	5,8
	7,7
	7,2
	3,5
	7,5
	7,0
	3,4

	5,9
	12,7
	10,4
	4,8
	10,2
	10,1
	4,8

	5,3
	8,6
	7,9
	4,0
	8,2
	7,6
	3,9


Примечание. 1 —природные комплексы: I — слабонаклонная краевая часть пятно супеси, б — травяно-кустарничковый покров); II — плоская поверхность равнины же поверхность, с полигональным травяно-кустарничково-лишайниково-сфагновым тор-сфагновая); IV — плоская поверхность равнины с пятнистой полигональной кустарнич-кустарничково-лишайниковый); V — слабонаклонная краевая часть равнины с пятни с-глинистых отложениях (а — пятно суглинка, б— кустарничково-лишаиниковыи покров); фованный суглинок); VII — ложбина стока с плоским кустарничково-лишайниково-ковое); VIII — краевая слабонаклонная часть равнины с сосновым кустарничково-ли-ным растительным покровом; X — полоса стока с пушицево-осоково-сфагновым болотом; том; XII — плоская поверхность равнины с кустарничково-сфагново-лишайниковым та же поверхность, с удаленным растительным покровом; XIV — торфяно-минеральный тот же бугор, с удаленным растительным покровом (а — бугорок, б — западина).
2—16 —среднемесячные температуры, °С: поверхности (2/VII, 3/VIII, 4/IX); поч-12/VIII,   13/IX);  3 м (14/VII,   15/VIII,   16/IX).
17—среднегодовая температура пород на подошве слоя с годовыми колебаниями, сезонноталого  слоя,   м.
зависят в значительной мере от дренированное™ и свойств фито-ценозов. На северном пределе леса дренированность определяет условия существования древесной растительности (Танфильев, 1911). При этом особый интерес представляет роль криогенного фактора. Пучение, улучшая дренированность, способствует появ-
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Таблица  1
венных и нарушенных природных комплексах

[image: image36.jpg]



	11
	12
	13
	14
	15



16

19
дра (1974 г.)
	-0,3
	0,1
	-0,4
	-5,0
	-4,7

	-1,2
	-0,5
	0,1
	-5,3
	-4,3

	-2,1
	-1,4
	-0,7
	-6,5
	—5,6

	-2,2
	—1,6
	—0,8
	-6,4
	-5,6

	-2,5
	-1,8
	—0.9
	-6,5
	-5,7



-3,9 -3,5
-4,7 -4,7
-4,7

-6,2
-5,7 -6,8 -7,3
-7,2

179 167 193 224

1,15 1,06 0,52 0,35 0,43
ра (1976 г.)
	3,7
	4,0
	2,0
	-0,5
	-0,4

	3,3
	3,4
	1,6
	-0,5
	-0,4

	0,4
	1,6
	1,8
	-1,9
	-1,4

	-0,3
	1,9
	1,8
	-2,3
	-1,7

	2,4
	5,3
	2,8
	-2,3
	-1,5

	1,7
	2,9
	2,4
	—2,5
	-1,7

	-1Д
	-0,8
	-0,8
	—
	—2,1

	-1Д
	—0,7
	-0,6
	-2,5
	—2,1



-0,3 -0,2 -1,2 -1,3 -1,3 -1,3 -2,0 -1,8

-2,3
-2,5 -3,0

35 49 171 165 160 172 220 260

1,8
1,7
1,49
1,3
1,61
1,52
0,57
0,36
га (1976 г.)
	2,1
	5,4
	5,6
	1,0
	2,7

	9,2
	10,9
	7,2
	2,9
	5,6

	4,1
	6,3
	5,8
	0,5
	1,5

	4,6
	6,6
	6,1
	1,0
	2,6

	-0,3
	-од
	-0,1
	—0,7
	—0,6

	-0,5
	-0,3
	—0,2
	-0,9
	--0,7

	-0,1
	-0,0
	0,0
	-0,3
	-0,3

	-0,3
	-0,0
	0,2
	-0,6
	-0,5

	0,9
	1,7
	1,2
	—0,6
	—0,5

	3,0
	3,3
	2,4
	-0,6
	—0,3

	1,9
	3,1
	2,6
	-0,4
	-0,3





	4,1
	—.
	157
	ммп

	5,4
	—
	124
	от-

	2,6
	0,0
	___
	сутст-

	3,5
	0,0
	__
	вуют

	—0,5
	—0,8
	260
	0,63

	—0,6
	—
	285
	0,57

	-0,3
	-0,8
	248
	0,7

	-0,4
	-0,7
	200
	0,72

	-0,4
	
	220
	0,65

	—0,3
	-0,7
	160
	1,43

	—0,2
	—
	180
	1,3


равнины с пятнистой травяно-кустарничковой тундрой на супесчаных отложениях (а — с кустарничково-моховой тундрой на оторфованных супесчаных отложениях; III — та фяником (а — полигон кустарничково-лишайниково-сфагновый, б — канавка травяно-ково-лишайниковой тундрой на песчаных отложениях (а — пятно песка, б —полигон той лиственничной кустарничково-мохово-лишайниковой рединой на оторфованных су-VI — та же поверхность, с удаленным растительным покровом (а — суглинок, б — отор-сфагновым торфяником (а — кочка кустарничково-сфагновая, б — межкочье лишайни-шайниковым редколесьем на песчаных отложениях; IX — та же поверхность, с удален-XI — та же полоса, подвергавшаяся нарушению, с пушицево-осоково-ефагновым боло-торфяником (а — кочка кустарничково-сфагновая, б — межкочье лишайниковое); XIII — бугор с кустарничково-лишайниковым сообществом (а — бугорок, б — западина); XV —
вогрунтовна глубинах 0,1 м (5/VII, 6/VIII, 7/IX); 0,2 м (8/VII, 9/VIII, 10/IX); 1 м (11/VII, °С. 18 —среднелетние запасы влаги (в слое 0—50 см), мм. 19— максимальная мощность
леиию древесной растительности. Подобное отмечается на севере Восточной Сибири при накоплении подземного льда в пересе​чении жил льда низких элементов рельефа.
В  ПТК, подвергшихся техногенным нарушениям (удаление раститедыюго и частично почвенного покрова, разрушение микро-
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Особенности восстановления растительного покрова и изменения некоторых
прекращения техно
Степень покры​тия почвы
Природные комплексы

Таблица   2
геокриологических условий  в  разных  типах  природных комплексов  после
генного воздействия

к в
рельеф, почвы

растительность*

ill

мхами, лишайни​ками

Коли​чество видов

sal

Характерные виды

Мощность СТО,

реднелетиий за​пас влаги (в слое 0—50 см),  мм
10
Полосы стока с торфя-но-болотными почва​ми

Пушицево-осоково-сфаг-новая
I. Пушицево-осоково-по-литриховая

40
40

100
20

20

18

"arex rotundata, Eriophorum an-gustifolium, Sphagnum lind-bergii
Carex globularis, Eriophorum russeolum, Polytrichum stric-tum

Многолетнемер-злые   поро​ды с поверх​ности отсут​ствуют

Постоянное из​быточное ув​лажнение
III. Пушицево-осоково-по-литриховая

60

30

15

46

Carex globularis Eriophorum rus​seolum, Polytrichum s trie turn
IV. Пушицево-осоково-сфагновая

100

18

81

Garex rotundata Eriophorum an-gustifolium, Sphagnum lind-bergii

Изменений нет
Плоские     торфяники     с торфяными почвами

I. Морошково-багульни-I     ково-сфагново-кладо-ниевая

40

100

26

Rubus chamaemorus, Ledum pa-lustre, Sphagnum fuscum, Gladonia alp^estris

0,6

280
II. Пушицево-морошковая

20

11

Eriophorum russeolum, Rubus chamaemorus

0,7

285
III. Осоково-морошково-по-литриховая

40

20

13

34

Garex globularis Rubus chamae​morus Polytrichum strictum

0,7

260
IV. Морошково-багульни-ково-политриховая

45

90

19

Rubus chamaemorus, Ledum pa-lustre,  Polytrichum strictum

0,6
Минеральные     бугры     с торфянисто-подзоли​стыми почвами

I. Кедровая багульнико-во-кладониевая
II. Осоковая

50

100

14

27

Pinus sibirica.  Ledum palustre: Cladonia alpestris
Carex globularis

1,2
2,35

—0,4
-0,4

100
50
III. Осоково-политриховая

10

33

Carex globularis Polytrichum strictum

2,35

-0,4

60
* L"~ Д/0^ нЛРл^?»ния;  И — через 3 года   после нарушения;  III — через 5 лет;
** И = (А'100)/(В + С) — А,  где  В — число видов   исходного ценоза;   С — то
•*** Среднегодовая температура на подошве слоя   с годовыми колебаниями темпе-

IV — через   20   лет.
же, вторичного; А — то те, общих по ценозам В ~\- С.
р а туры,
202
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Особенности восстановления растительного покрова и изменения некоторых
прекращения техно
Природные комплексы

Степень покры​тия почвы
рельеф, почвы

растительность*

т

мхами, лишайни​ками

Коли​чество видов
Полосы стока с торфя-но-болотными почва-
ми

I. Пушицево-осоково-сфаг-

40

100

20
II. Пушицево-осоково-по-литриховая

40

20
III. Пушицево-осоково-по-литриховая

60

30

15
IV. Пушицево-осоково-сфагновая

40

100

18
Плоские     торфяники     г торфяными почвами

I. Морошково-багульни-|     ково-сфагново-кладо-ниевая

40

100

26
II. Пушицево-морошковая

20
III. Осоково-морошково-по-литриховая

40

13
IV. Морошково-багульии-ково-политриховая

45

90

19
Минеральные     бугры    с торфянисто-подзоли​стыми почвами

I. Кедровая багульнико-во-кладониевая
II. Осоковая

50

100

14
III. Осоково-политриховая

10
202

* I — до нарушения;  II — через 3 года   после нарушения;  III — через 5 лет;
** К = (A«100)/(JB + С) — А,  где  В — число видов   исходного ценоза;   С — то
*** Среднегодовая температура на подошве слоя   с годовыми колебаниями темпе-
Таблица   2
геокриологических условий  в  разных  типах  природных комплексов  после генного воздействия
Характерные виды

Мощность CTG,
м

!ред нелетний за​пас влаги (в слое
О—50 см),  мм.
10
18

Garex rotundata, Eriophorum an-gustifolium, Sphagnum lind-bergii
Garex globularis, Eriophorum russeolum, Polytrichum stric turn

Многолетнемер-злые   поро​ды с поверх​ности  отсут​ствуют

Постоянное из​быточное ув​лажнение
46

Carex globularis Eriophorum rus​seolum, Polytrichum stric turn
81

Garex rotundata Eriophorum an-gustifolium, Sphagnum lind-bergii

Изменений нет
Rubus chamaemorus, Ledum pa-lustre, Sphagnum fuscum, Gladonia alptestris

0,6

-0,8

280
1.1

Eriophorum russeolum, Rubus chamaemorus

0,7

285
34

Garex globularis Rubus chamae​morus Polvtrichum strictum

0,7

260
Rubus chamaemorus, Ledum pa-lustre, Polytrichum strictum

0,6
Pinus sibirica.  Ledum palustre. Cladonia alpestris

1,2

—0,4

100
27

Carex globularis

2,35

—0,4

50
33

Garex globularis Polytrichum strictum

2,35

—0,4

60
IV — через   20   лет.
же, вторичного; А — то же, общих по ценозам в + С
ратуры.
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рельефа), как правило, повышаются температуры вехних слоев почвогрунтов, увеличивается мощность сезонноталого слоя и умень​шается его влажность. Но если на торфяниках эти изменения небольшие, то на минеральных буграх и грядах пучения повыше​ние температуры почвы в летний период составляет 5°, глубина сезонного оттаивания увеличивается в 2 раза, а запасы влаги в верхнем полуметровом слое уменьшаются в 2 раза (Москален​ко, Шур, 1975).
При нарушениях естественной обстановки, имеющих импуль​сный (т. е. разовый и кратковременный) характер, в большинстве случаев имеются соответствующие экологические условия для постепенного восстановления нарушенного растительного покрова и прежней геокриологической обстановки. По особенностям вос​становления исследованные ПТК могут быть разделены на 3 груп​пы: быстро восстанавливающиеся (в течение ближайших 20 лет), медленно восстанавливающиеся (в течение столетия) и невосста-навливающиеся (сменяющиеся новыми типами, отличными от исходных).
В табл. 2 для северной тайги (полоса трассы линейного соору​жения) приводятся примеры ПТК этих групп. Дается характе​ристика растительного покрова через Згода, 5 и 20 лет после нарушения, сопровождаемая данными об изменениях термовлажностного режима и глубины сезонного оттаивания грунтов.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЧИВОСТИ
ВЛАЖНОСТИ-ЛЬДИСТОСТИ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ
ПОРОД ПУР-НАДЫМСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ
М. И. ГОРАЛЬЧУК
ВСЕГИНГЕО
Интенсивное хозяйственное освоение севера Западной Си​бири в районах крупных нефтяных и газовых месторождений потребовало планомерного изучения инженерно-геокриологических условий этой территории. Объект многолетнего изучения ВСЕГИНГЕО — центральная часть Пур-Надымского междуречья площадью около 20 тыс. км2 — характеризуется сложностью инженерно-геокриологических условий, обусловленной распро​странением многолетнемерзлых пород, слагающих среднеплей-стоценовые морские—прибрежно-морские и верхнеплейстоцено​вые озерно-аллювиальные равнины.
Закономерности формирования и распространения многолет​немерзлых пород, занимающих около 70% площади, обусловлены совместным действием широтно-зональных и региональных фак​торов (Баулин и др., 1967; Трофимов, 1971; Инженерная геология СССР, 1976). Влияние широтной зональности находит отражение в широтном положении границ ландшафтных и связанных с ними геокриологических зон. Южная, большая часть изученной пло​щади относится к зоне северной тайги. По мерзлотному райони​рованию — это подзона эпигенетически промерзших минеральных грунтов и торфяников. Северная часть Пур-Надымского между​речья входит в зону южной лесотундры, что в мерзлотном отно​шении соответствует подзоне преимущественно эпигенетически промерзших  отложений  Северной  геокриологической  зоны.
В пределах названных ландшафтных зон по внешним призна​кам выделяются характерные типы природно-территориальных комплексов (ПТК), для которых установлено постоянство взаимо​связей различных компонентов природных (инженерно-геокрио​логических) условий. Особенности развития и площадного рас​пространения ПТК обусловлены главным образом региональными факторами,  свойственными району исследований.
Для областей распространения многолетнемерзлых пород одним из основных и наиболее изменчивых компонентов инже​нерно-геокриологических условий является суммарная влажность— льдистость пород, имеющая существенное значение и для про​гноза инженерно-геологических процессов, вызванных хозяйст​венным   освоением  территории.
Известно (Баулин и др., 1967; Трофимов, 1971; Инженерная геология СССР, 1976), что суммарная влажность — льдистость многолетнемерзлых пород и вариация ее значений определяются
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многими факторами, главными из которых являются петрогра​фический состав пород, их плотность и степень литификации, температурный режим, характер обводнения и тип промерзания. Особенности изменения и распределение по площади этих фак​торов находят отражение в закономерностях пространственной изменчивости   суммарной   влажности—-льдистости   пород.
Среди преимущественно эпигенетически промерзших мине​ральных пород выделяются молодые современные озерно-болотные и   пойменные   отложения,   промерзающие   сингенетически.
Учитывая небольшую протяженность изучаемой территории с севера на юг, влияние региональных факторов, по-видимому, будет преобладающим. Это определило особенности изучения изменчивости суммарной влажности—льдистости многолетне-мерзлых пород, направленного на количественную оценку роли ведущих   факторов.
Определение суммарной влажности—льдистости проводилось по керну буровых скважин с интервалом опробования 0,5 м. Всего на изучаемой территории пройдено боле 800 скважин глубиной до 10 м. Анализ результатов опробования суммарной влажности—льдистости многолетнемерзлых пород проведен от​дельно для петрографических типов стратиграфо-генетических комплексов в целом, раздельно по ландшафтным зонам и для отдельных типов  ПТК.
Как отмечалось ранее (Трофимов, 1971; Инженерная геоло​гия СССР, 1976), во всех стратиграфо-генетических комплексах по величине льдистости—влажности резко обособляются песча​ные и глинистые породы, причем характер изменения влажности по мере роста дисперсности пород в среднем одинаков. Различия обнаруживаются только при сравнении распределений значений суммарной влажности отложений основных стратиграфо-гене​тических   комплексов.
Суммарная влажность песков характеризуется устойчивыми (Баулин и др., 1967; Трофимов, 1971) средними значениями, обусловленными однородностью петрографического состава пород и близкими к величине полного водонасыщения (влажность по отношению к влажной навеске WB = 15—18%). Исключение составляют только современные озерно-болотные осадки, повы​шенная льдистость которых (И7!, = 30%) является следствием их большей глинистости и заторфованности. Однако вариация этого показателя у разных стратиграфо-генетических комплексов более различна. Наибольшей изменчивостью влажности—льди​стости обладают сингенетически промерзающие современные озер​но-болотные и пойменные отложения (коэффициент изменчи​вости V = 27 — 39%) и отложения зырянской свиты (V = = 34%), отличающиеся сложностью фациального и литоло-гического строения (Козлов, 1974). Гораздо меньший разброс значений влажности у песчаных пород,  слагающих  IV озерио-
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аллювиальную равнину (V = 15%), и прибрежно-морских и мор​ских  песчаных  отложений  салехардской  свиты  (V = 11%).
Характер распределения влажности—льдистости песчаных пород стратиграфо-генетргческих комплексов согласуется с нор​мальным законом распределения, что косвенно указывает па однородность этого показателя. Действительно, анализ сопря​женности значений wB песков с ландшафтным строением обна​ружил практически полную независимость влажности от типов ПТК (коэффициент сопряженности Пирсона С < 0,59), за исключением   молодых   озерно-болотных   отложений.
Отсутствие взаимосязи для озерно-аллювиальных отложений выражается, кроме того, в незначительном изменении средних значений влажности между разными типами урочищ (V = 29%), что значительно меньше изменчивости этого показателя в пределах одного типа ПТК — 37 %. Наибольшая изменчивость wB уста​новлена для ПТК со сложным мерзлотным строением — пере​летки, несливающаяся мерзлота, новообразование многолетне-мерзлых пород, большая глубина сезонноталого слоя (V = 44%). Для ПТК со сплошным распространением многолетнемерзлых пород изменчивость влажности песков значительно меньше, для низких торфяников она составляет всего  14%.
Отсутствие значимой связи с ландшафтом позволило при​менить для изучения пространственного распределения влажности песчаных пород, составляющих свыше 50% вскрытой мощности разреза казанцевских озеро-аллювиальных отложений (1—a Q3), метод тренд-анализа. В общем рисунке изолинии суммарной влажности озерно-аллювиальных отложений Пур-Надымского меж​дуречья прослеживается соответствие структуры поля влажности характеру современной гидросети, что объясняется преобладаю​щим влиянием на формирование криотекстуры и льдонасыщен-ности пород условий дренированности территории в период, пред​шествовавший началу   формирования многолетнемерзлых пород.
Отмеченная ранее (Баулин и др., 1967; Трофимов, 1971) за​висимость суммарной влажности—льдистости суглинистых пород от криогенного строения разреза, степени литификации и диспер​сности полностью подтвердилась полученными материалами. Для супесей и суглинков наибольшие значения WB характерны для современных пойменных и озерно-болотных отложений {WB супе​си — 28—32%; WB суглинка — 42—46%), что согласуется с син​генетическим типом промерзания водных осадков. Наименьшая влажность—льдистость у супесчано-суглинистых отложений озер​но-аллювиальных равнин {WB супеси — 17—22%; WB суглинка — 29-35%).
Несколько изменяется и величина разброса (дисперсии о2) значений влажности — она уменьшается от 480—220 у современ​ных отложений до 170—40 у верхнечетвертичных озерно-аллю​виальных   и   средиечетвертичных   морских—прибрежно-морских
207
[image: image37.jpg]Wa, %

Wy, %

40
40

2
20

60 Wy,% 0





40
20
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отложений. Однако относительная величина изменчивости — коэффициент вариации V — сохраняет стабильные значения — 35-47%.
Особенностью распределения суммарной влажности—льдисто-сти дисперсных пород всех стратиграфо-генетических комплексов является левая асимметрия с более или менее четко выраженной двухвершинностью в области значений WB 20—25% и более 40% (см.    рисунок).
Двухвершинное распределение дает основание предполагать наличие двух различающихся по влажности—льдистости типов многолетнемерзлых пород. Это предположение подтвердилось в хо​де исследования сопряженности WB в дисперсных породах с ланд​шафтным строением, обнаружившего достоверную зависимость льдонасыщенности—влажности от типов ПТК (коэффициент со​пряженности Пирсона С = 0,63—0,67). Статистическим анализом (Горальчук, Козлов, 1973) все ПТК по суммарной влажности дисперсных пород подразделились на две большие группы: рас​пученные и не склонные к многолетнему пучению.
Характер распределения суммарной влажности для выделен​ных групп близок к нормальному закону. Особенно отчетливо зависимость WB от ПТК проявляется у суглинков салехардской свиты (Qn"~4sh), составляющих  около   40%   вскрытой  мощности
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разреза. Вариация их суммарной влажности между типами ПТК со​ставляет 35 % при общей изменчивости для всего комплекса отложе​ний меньше 20%. Для сравнения: вариация WB суглинистых отло​жений IV озерно-аллювиальной равнины между типами ПТК не превышает 9 %.
Структура поля значений суммарной влажности—льдистости среднеплейстоценовых суглинков морского и прибрежно-морского генезиса характеризуется четко выраженными линейно ориенти​рованными в северо-восточном направлении областями максималь​ных и минимальных значений. Тренд-анализ значений WB на​глядно показал основную закономерность ее пространственного изменения — увеличение суммарной влажности в северо-восточ​ном направлении, соответствующее росту дисперсности этих отло​жений; позволил установить общую тенденцию в приуроченности областей с наименьшими значениями суммарной влажности к дре​нированным водоразделам, а также выявить соответствие более мелких элементов структуры поля влажности закономерностям распределения по площади природно-территориальных комплек​сов, характеризующихся интенсивным развитием процессов мно​голетнего пучения.
Сопоставление средних значений суммарной влажности и ее изменчивости для отложений одного стратиграфо-генетического комплекса, но в разных ландшафтных зонах (южной лесотундре и северной тайге) не обнаружило достоверных различий, что, по-видимому, объясняется положением района работ в переход​ной и пограничных частях ландшафтных зон. Исключение состав​ляют современные и верхнечетвертичные болотные образования (см.  рисунок).
Значения суммарной влажности торфа в лесотундре хорошо согласуются с законом нормального распределения, а для северо​таежной зоны характеризуются четким двухвершинным распре​делением. Оказалось, что и для дисперсных пород в характере распределения WB торфа северотаежной зоны на поверхности IV озерно-аллювиальной равнины отразилась зависимость этого показателя от ландшафтного строения (коэффициент сопряженно​сти 0,7). Наименьшие значения WB торфа характерны для распученных приподнятых ПТК, например торфяников и бугров пучения, а наибольшие — для ыедренированных участков — заболоченных бугристых и кочковатых низин и полос стока.
Таким образом, при инженерно-геокриологической оценке показателей свойств многолетнемерзлых пород, особенно глини​стых пород салехардской свиты и болотных образований, нельзя опираться на обобщенные показатели, вычисленные для страти-графо-генетических комплексов отложений в целом, но следует при этом учитывать ландшафтную дифференциацию территории.
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ДИНАМИКА ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ
СЕЗОННО- И МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
ПРИ НАРУШЕНИИ ПОКРОВОВ
В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ
С. И. ЗАБОЛОТНИК
Институт мерзлотоведения СО АН СССР
Изменение природной обстановки всегда приводит к наруше​нию термодинамического равновесия на границе атмосфера — грунт и в зависимости от характера этих изменений сопровожда​ется либо повышением температур и частичным или полным от​таиванием многолетнемерзлых пород, либо, наоборот, понижением температур и нарастанием мощности мерзлой толщи. Количест​венная оценка влияния покровов на формирование температурно​го режима грунтов получена при проведении 2,5-летних стаци​онарных исследований на аллювиальной равнине в районе г. Якут​ска на трех площадках: естественной (1) и нарушенных (2 — вы​рублен лес, 3 — вырублен лес, уничтожен моховый покров, зи​мой   очищался   снег).
Район исследования находится на абсолютной высоте около 200 м и характеризуется сплошным распространением многолетие-мерзлых пород, мощность которых, согласно карте П. И. Мель​никова (Гидрогеология СССР, 1970), изменяется от 300 до 500 м, а температура на подошве слоя годовых колебаний составляет минус 2—3°С.
Естественная площадка (1) оборудована в густом листвен​ничном лесу из сравнительно молодых деревьев, высота которых
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не превышает 6 — 8 м, а диа-
Годы
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Рис. 1.  Колебания среднегодовой тем​пературы воздуха в Якутске за десяти​летие .
метр - 10 см. Площадки 2 и 3 оборудованы на просеке шириной около 100 м и уда​лены от первой соответствен​но на 120 и 180 м. До нача​ла измерений поверхность грунтов была покрыта мохо​вым покровом мощностью 10 — 15 см, а максимальная мощность сезоннопротаиваю-щего слоя составляла в лесу 0,6 м, а на просеке достига​ла 1 — 1,1 м.
Состав грунтов на всех площадках практически одинаков. Гранулометрический анализ показал, что до глубины 3,5 м за​легают тяжелые пылеватые супеси с содержанием глинистых час​тиц от 6,6 до 8,8%, пылеватых — от 53 до 71% и песчаных — от 20 до 38%. Супеси подстилаются пылеватыми мелкозернистыми песками, чередующимися с тонко- и разнозернистыми, изредка с прослоями суглинков.
Влажность залегающего сверху торфяного горизонта в летний период изменяется от 20 до 200%, а у супесей в пределах сезон-попротаивающего  слоя  она  составляет  16—36%.
Теплофизические характеристики грунтов на всех площадках близки друг к другу. Объемный вес торфяного горизонта равен 0,4—0,7 г/см3, а теплопроводность его — 0,4—0,44 ккал/(ч*м«°С). Объемный вес талых супесей достигает 1,8—1,9 г/см3, а теплопроводность их изменяется от 1 до 1,3 ккал/ (ч-м-°С). Температура грунтов измерялась на площадках 1 и 2 еже​дневно до глубины 3 м, а на площадке 3 один раз в десять дней до глубины 26 м.
Исследования показали, что существенное влияние на форми​рование температурного режима того или иного участка оказы​вают не только изменения природной обстановки, но и периоди​ческие колебания средней годовой температуры воздуха, которые, по данным Якутского управления гидрометеорологической служ​бы СССР (Метеорологические ежемесячники, 1962—1971), с 1960 по 1970 г. достигали ±2—3° (рис. 1). Средняя многолетняя тем​пература воздуха за период с 1882 по 1960 г. составляет —10,3° (Справочник...,   1966).
Особенно наглядно это иллюстрируется наблюдениями на естественной площадке. Непосредственные измерения на участке проводились с 1966 по 1968 г., когда температура воздуха неук​лонно повышалась. Однако в 'предыдущие три года она, наобо​рот, понижалась и на большую величину (см. рис. 1). В резуль​тате на термограмме в 1967 г. было зафиксировано полижем не сродней годовой температуры к поверхности.  Повышение т(\чнг
14*
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Рис. 2. Среднегодовые температуры грунтов:
1, 2 — площадка 1, 1967 и 1968 г. соответственно; 3,4— площадка 2' 1967 и 1968 г. соответственно; 5 — площадка 3, 1968 г.; 6 — прямая' касательная'к кривой 5 под углом, равным геотермическому градиен" ту. Сплошные кривые нанесены по данным натурных измерений, штри​ховые — предполагаемые.
ратурьт воздуха от предыдущего года к настоящему проникло только до глубины 0,7 м, т. е, по существу, захватило лишь слой сезонного протаивания (рис. 2, кривая 1). Продолжавшееся по​тепление в 1968 г. захватило уже весь исследуемый слой, а сред​няя годовая температура грунтов на глубине 3 м повысилась па  0,3°   (рис.   2,   кривая  2).
Стационарные наблюдения, кроме всего прочего, позволяют оценить и глубину проникновения периодических колебаний тем​пературы воздуха. Эти колебания в первом приближении можно принять за синусоидальные. Тогда, согласно первому закону Фурье, амплитуда колебаний температуры экспоненциально убы​вает с глубиной. Если все параметры, относящиеся к годовому циклу, обозначить индексом «1», а к любому тг-летнему — индек​сом «2» и, кроме того, считать, что Azl '— Az2 — 0,1° — точности измерений, то соотношение для вычисления глубины распростра​нения    тг-летиих    колебаний   температуры   (z2) будет   иметь вид
г2 - z1YTJT1 •  [1 + (In AQi - In Д01)/(1п Ао1 - In Azl)l
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где z ~— глубина распространения колебаний; Т — период; Ао и Аг — амплитуды колебаний на поверхности и на глу​бине z.
По данным натурных измерений на опытных площадках, метеорологическая амплитуда годовых колебаний температуры воздуха в 1968 г. составляла 61,4°, а проникли эти колебания до глубины 16,5 м. Наибольшие период и амплитуда многолетних колебаний составляют соответственно 6,5 лет и 3°. Согласно выше​приведенному соотношению, такие колебания температуры воз​духа проникают до глубины 20 м. Следовательно, для правильной оценки влияния нарушения покровов на температурное поле по​род необходимо прежде всего проанализировать естественную при​родную обстановку региона по крайней мере за 5 — 10 лет.
Вырубка леса при сохранении напочвенных мохового и снеж-пого покровов приводит к существенному отеплению грунтов, средняя годовая температура которых на глубине 3 м через три года повысилась на 0,9°, а через четыре года — на 1,3° (рис. 2, кривые 3 и 4). Увеличение темперауры грунтов за последний год на большую величину, чем в первые три года, говорит о том, что через четыре года после вырубки процесс изменения температуры не только не стабилизировался,  но и активно развивается.
Одновременное уничтожение леса и напочвенных мохового и снежного покровов, наоборот, значительно охлаждает грунты, средняя годовая температура которых на этой же глубине через четыре года стала на 1,7° ниже, чем в естественных условиях (рис. 2, кривая 5).
Анализ комплекса натурных измерений показывает, что ко​лебания средней годовой температуры воздуха на естественной площадке в течение двух лет повлияли на температуру грунтов до глубины 11 м. Повышение средней годовой температуры грун​тов при вырубке леса через три года достигло глубины 14 м, а че​рез четыре года — 20 м. Понижение средней годовой температу​ры при вырубке леса и уничтожении мохового и снежного покро​вов через четыре года достигло глубины 25 м.
Следовательно, глубина выработок на площадках оказалась явно недостаточной для непосредственного определения геотерми​ческого градиента и соответственно для оценки мощности мерзлых пород исследуемого участка. Однако градиент температуры мож​но вычислить, зная поток внутриземного тепла и теплопроводность мерзлых пород. Н. С. Иванов (1963) указывает, что для района г. Якутска поток тепла через нижнюю границу слоя годовых колебаний температуры равен 0,029 ккал/(ч -м2). Теплопроводность мерзлых грунтов на участке в среднем равна 1,85 ккал/(ч-м-°С). Отсюда геотермический градиент равен 15,4 °С/км. Такой вели​чине градиента соответствует наклон температурной кривой лишь М площадке № 3 в интервале 25—26 м (рис. 2, кривая 5). Зная истинную температуру грунтов (ниже слоя, куда проника​ло т многолетние колебания температуры воздуха и где сказывает-
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ся нарушение поверхностных условий) и геотермический градиент, можно установить, что мощность многолетнемерзлых пород на участке равна около 300 м. Вычисленная мощность многолетне-мерзлых пород вполне соответствует данным П. И. Мельникова (Гидрогеология СССР, 1970), которыми в ряде глубоких скважин в этом районе зафиксирована нижняя граница многолетнемерз​лых пород на глубинах 280—330 м.
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ВЛИЯНИЕ КОРОТКОПЕРИОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ КЛИМАТА
НА СРЕДНЮЮ ГОДОВУЮ ТЕМПЕРАТУРУ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
Е. Б. БЕЛОПУХОВА
ПНИИИС Госстроя СССР
Известно, что средняя годовая температура многолетиемерз-лых пород достаточно динамичная характеристика,реагирующая на все изменения природной обстановки, в том числе и на все кли​матические колебания, как длиннопериодные, так и короткопе-риодные (Кудрявцев, 1954). Эти колебания, накладываясь одно на другое, определяют характер изменения средней годовой тем​пературы пород при неизменных поверхностных условиях.
Из всех короткопериодных климатических колебаний наиболь​шую амплитуду имеют 5—6-летние. Очевидно, именно они наибо​лее существенно влияют на изменения температуры пород. 5—6-летние колебания очень четко выражены в западной части области распространения многолетнемерзлых пород (Европейский север и север Западной Сибири (см. рисунок). К востоку амплитуда их уменьшается. Как показал анализ изменения средней годовой температуры воздуха за период с 1950 по 1970 г., амплитуда из​менения ее на севере Западной Сибири (к северу от 61° с. ш.) пре-
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Изменение среднегодовой температуры воздуха на севере Западной Сибири. 1 ■— Салехард; 2 — Новый Порт; 3 — Маре-Сале.
вышает 5°, а на территории Яно-Индигирекой и Колымской низ​менностей изменяется  от 3 до 4°С х.
Абсолютная величина изменения средней годовой температу​ры пород в зависимости от климатических колебаний в настоящее время неизвестна. На примере Западной Сибири сделана попыт​ка оценить изменчивость этой температуры за счет коротко период-ных колебаний климата. Данный район выбран по трем причинам: 1) в этом регионе очень четко проявлены 5—6-летние колебания температуры воздуха; 2) на севере Западной Сибири широко распространены низкотемпературные периоды (до —10°), на при​мере которых легче проследить влияние климатических колеба​ний; 3) для Западной Сибири имеется много данных по темпера​туре пород. Причем на п-ове Ямал, Тазовском полуострове и в окрестностях г. Салехарда температура пород tn измерялась в го​ды, сильно отличающиеся по средней годовой температуре воздуха tB. Поэтому для анализа влияния климатических колебаний использованы данные по районам (см.   таблицу).
Из приведенных материалов следует, что: 1) без анализа изменчивости температуры пород во времени сопоставление дан​ных по п-ову Ямал ввиду несоответствия температуры пород и ши​ротного положения района невозможно. (Например, на широте 68° 40' температура пород ниже, чем в тех же условиях на широте
1 Максимальные отклонения температуры воздуха обусловлены: нало​жением разнопериодных колебаний, и в первую очередь 5 — 6-летних и 2—3-лстних.
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	Температура многолетнемерзлых пород на
	севере Западной Сибири
	

	Местоположение района наблюдений
	Период наблюдений
	Метеостанции
	t , °с
в
	Осадки холод​ного  периода
	Ландшафтные усло​вия
	
	Литературный источник

	
	
	
	в годовой цикл, пре​дшеству​ющий наб​людениям
	
	
	

	П-ов Ямал Бассейн  р. Саб-Яха (69° с. ш.) Мыс Каменный (68°30' с. ш.)
Бассейн р. Тамбеп (71°30' с. ш.) Бассейн р.   Нурма-Яха
(68°40' с. ш.)
	XII 1967 VII—VIII 1947—1948
VII 1971 VII—VIII 1969
	Маре-Сале*
»
» »
	-6,4 —7,9
—7,5 —9,6
— 11,4
	192
134 134
	Мохово-лишайни-ковая тундра Лишайниковая тундра Моховая тундра Мохово-лишайни-ковая тундра То же
	(—5) - (-5,8) —6
(-5) - (-6) (-8) - (-9)
(—6,5) — (—7,5)
	Данько, 1972
Жуков,   Салты​ков, 1953
Баду,     Трофи​мов, 1975
пниийс

	Тазовский полуостров (68° с. ш.)
	VII—VIII 1967—1968
VII—VIII 1974 VII—VIII 1975
	пос. Тазов-
ское
То же
»
	—7,1
—7,9 —10,1 —9,6
	136
143 134 127
	Мохово-лишайни-ковая тундра То же
»
	(-5) - (-6)
(-7)-(-7,5) (_6) - (-7)
	МГУ ВСЕГИНГЕО
пнииис

	Район г. Салехарда
(67°4(У с. ш.)    ,.
	VII— VIII 1954—1955 VII—VIII 1970
	Салехард
»
	—4,4
—4,8
—7,7
	167 158
	Мохово-лишайни-ковая тундра То же
	(-1) - (-2) (-2) - (-3)
	МГУ
пнииис


* Поскольку  5—6-летние  колебания температуры воздуха синхронны,  для п-ова Ямал мы приводим данные по одной метеостанции.
69° с, ш.).; 2) амплитуда изменения температуры пород в районе г. Салехарда и на Тазовском полуострове в сходных условиях составляет приблизительно 1 — 1,5°; 3) наиболее высокие темпе​ратуры пород формировались в годовые циклы, характеризую​щиеся соответственно высокой температурой воздуха, т. е. отчет​ливо видна зависимость изменения температуры пород от колеба​ний температуры воздуха.
Несомненно, влияние климатических колебаний на темпера​туру пород проявляется по-разному — в зависимости от целого ряда факторов: состава поверхностных отложений, характера напочвенного покрова, абсолютной величины температуры пород. Чтобы оценить влияние перечисленных факторов, мы воспользо​вались расчетами по методике Г. М. Фельдмана (1973). Из анали​за  результатов   расчета  следует.
1. Амплитуда изменения  температуры пород заврхсит;   а) от
состава грунтов слоя протаивания (для торфа она на 2° меньше,
чем для песка); б) от термического сопротивления напочвенных
покровов  (термическое   сопротивление   0,6    (ч-м2-°С)/ккал,    ха​
рактерное для мохово-лишайниковых покровов, уменьшает ампли​
туду   на   1,5°).
2. При температуре пород,  близкой к 0°, изменений темпе​
ратуры практически не наблюдается, что обусловлено возраста​
нием   роли   фазовых   переходов.
3. Изменение мощности снежного покрова по площади слабо
сказывается на амплитуде колебания температуры пород.
Для подтверждения оценки влияния климатических колеба​ний на температуру пород мы воспользовались также результа​тами решения задачи на гидроинтеграторе по двум пунктам севе​ра Западной Сибири — Салехарду и Новому Порту (Белопухова и др., 1976). В качестве граничных условий был принят реальный ход средней годовой температуры воздуха и снежного покрова по метеостанциям за период с 1941 по 1969 г. Для постановки зада​чи были выбраны конкретные геокриологические разрезы, в обоих случаях представленные суглинками. Термическое сопротивле​ние напочвенного (лишайниково-мохового) покрова определялось методом решения обратной задачи и равнялось для Салехарда — 0.8 (ч • м2 • °С)/ккал, для Нового Порта — 1,4 (ч • м2 • иС)/ккал. Для этих конкретных природных условий амплитуда колебания средней годовой температуры суглинков за 30 лет составила по Салехарду — 1,2°, по Новому Порту — 1,1°.
Очень резкие изменения средней годовой температуры пород в районе г. Салехарда наблюдались в 1960—1961 гг. (температура грунта в 1960 г. равнялась —2, а в 1961 —-2,9°. При этом измене​ния средней годовой температуры воздуха сказывались на тем​пературе суглинка в подошве слоя годовых колебаний с опоздани​ем лишь на 1 год.
Надо отметить, что при постановке задачи были выбраны условия,   неблагоприятные   для   проявления   короткопериодных
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колебаний температуры воздуха,— топкодисперсный состав по​верхностных отложений и большое термическое сопротивление напочвенных покровов. В песках при минимальном термическом сопротивлении напочвенного покрова амплитуда колебаний темпе​ратуры грунта будет   значительно   больше.
Весь вышеприведенный материал, включающий результаты расчета, постановку задачи на гидроинтеграторе, фактические дан​ные по температуре пород, свидетельствует о значительных изме​нениях средней годовой температуры пород в соответствии с ко​лебаниями средней годовой температуры воздуха. В пределах мохово-лишайниковой тундры на севере региона (в тундровой зоне) амплитуда изменения температуры пород, видимо, дости​гает 1,5°. В пределах песчаных участков с маломощным лишайни​ковым покровом она может быть и больше. В лесотундре и на се​вере таежной зоны, где температура пород нередко близка к 0°, амплитуда   колебаний  температуры  пород  незначительна.
Исходя из изложенного,  считаем:
1. Амплитуда изменения температуры пород в связи с корот-
копериодными колебаниями  климата  является достаточно  боль​
шой величиной — в определенных поверхностных условиях   она
может превосходить 1—1,5°.
2. На   современном   уровне   развития   мерзлотоведения  при
картировании   температуры   необходим   анализ   изменчивости   ее
во времени,  в  зависимости от колебаний  температуры воздуха.
Анализ должен проводиться с использованием данных ближайших
метеостанций по  температуре воздуха и осадкам холодного пе​
риода за годовые циклы, предшествующие замерам температуры
пород. Однако в настоящее время при составлении мерзлотно-ин-
женерно-геологичсских   карт  такой   анализ  не делается.
3. Изменение температуры пород можно оценить с помощью
прогнозных  карт.   К  сожалению,   такие  карты  составляются не
всегда.
4. Помимо прогнозных  карт,  изменение температуры пород
должно   быть   отражено   на   мерзлотно-инженерно-геологических
картах.  Это,  в первую очередь,  касается территорий с хорошо
выраженными климатическими колебаниями, к которым относит​
ся север Западной Сибири. На этих картах предполагается пока​
зывать амплитуду изменения температуры пород во времени, ее
можно получить с помощью расчетных методов.
5. В тех случаях, когда мерзлотно-инженерно-геологические
карты составляются по фактическим материалам, на них необхо​
димо указывать даты получения   данных по температуре пород.
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ С  ПОМОЩЬЮ АНАЛИТИЧЕСКИХ  МОДЕЛЕЙ
Ю. Г. ШАСТКЕВИЧ
Институт мерзлотоведения СО АН СССР
Растущее прикладное и теоретическое значение геотермиче​ских исследований делает актуальной проблему интерпретации наблюдений, т. е. извлечение из результатов первичных наблю​дений той информации, для получения которой они выполнены. При геокриологических исследованиях геотермические наблюде​ния проводятся помимо прочего для решения двух задач: 1) оп​ределение геотермического градиента и потока внутриземного тепла с целью оценки мощности многолетнемерзлых пород по тем​пературе у основания слоя сезонных ее изменений и 2) расчет положения нижней поверхности криолитозоны по результатам измерения температуры пород в обычно неглубоких горных выра​ботках, когда еще сказывается влияние неровностей рельефа и температурных аномалий земной поверхности на геотермическое поле.
В настоящее время для интерпретации геотермических наблю​дений применяются аналоговые методы, не заменимые в сложных случаях, численные методы конечных разностей, по существу тоже численные методы Джеффриса-—Булларда, А. Лахенбруха и т. п. (Jeffreys, 1938; Bullard, 1938; Lachenbruch, 1968, 1969; Любимова, 1968, 1973). Лишь в тех немногих случаях (Шасткевич, 1976!), когда известны аналитические модели, эффективно аппрок​симирующие исследуемое геотермическое поле, они используются для интерпретации, обеспечивая ее высокое качество. В силу этого аналитическое моделирование становится насущной задачей гео​термических исследований.
До последнего времени не разработаны методы построения аналитических моделей при горном рельефе земной поверхности даже в относительно простом, но достаточно важном случае ста​ционарного геотермического поля и однородной среды. Их можно
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Участок   Нежданинский.   Точки — пункты   измерения  температуры   (см таблицу).  Штриховая линия — расчетное положение нулевой изотермы.
построить путем сведения краевой задачи для уравнения Лап​ласа к интегральному уравнению Пуассона (так же, как в методе Джеффриса—Булларда) и его решения известными методами с по​мощью ЭВМ, но без упрощающих допущений Г. Джеффриса, неизбежных в докомпьютерное время. Метод производящей функ​ции, разработанный автором для построения приближенных аналитических моделей геотермического поля (Шасткевич, 19762), позволяет эффективно интерпретировать геотермические наблюде​ния при достаточной их информативности, в частности решать две указанные выше задачи. При моделировании используется вся имеющаяся информация об особенностях геотермического поля изучаемого участка (характер рельефа и распределение тем​пературы его поверхности, тепловые аномалии водоемов и т. п.).
Сущность метода видна из примера интерпретации геотерми​ческих наблюдений, выполненных на участке Нежданинском в среднегорной гольцовой части хр. Сунтар-Хаята в Южном Вер-хоянье (Некрасов и др., 1973; Балобаев, Левченко, 1977). Оба борта трога (см. рисунок) сложены однородными сланцами перм​ского возраста. Измерения температуры выполнены в штольнях, пройденных в одной вертикальной плоскости поперек трога, в неглубоких шпурах и скважинах подземного бурения, в силу чего  они  имеют невысокую  точность  («±0,2  град.).
Задача построения аналитической модели геотермического поля математически формулируется так. Найти гармоническую, т. е. удовлетворяющую уравнение Лапласа V2 t (x, z) = 0 функ​цию t (x, z) для области z* <I z <C оо, которая принимает заданные значения t (ж, z) = t (x*, z*) на поверхности рельефа и линейна
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на бесконечности,  dt  (х,  oo)/dz = g = const.  Звездочки относят величины к поверхности рельефа; g — геотермический градиент. Решение   дает   интеграл   Пуассона
/; (х, z) = gz + п-Ч J   t (х/, 0) г-Чх',    г2 == (х/ — xf + z2,     (1)
— оо
если  функция   t  (x',   0)  удовлетворяет  интегральное  уравнение Пуассона
J (.г'*, 2*) - gz* + п~Ч* J   * (ж', 0) r*~W,   г*2 = (ж' - ж*)2 + z*2,
— оо
(2)
ибо  тогда выполняются  все условия  задачи.
Для построения приближенной аналитической модели, удоб​ной для вычислений, представим t (я', 0) конечным отрезком ряда по функциям какой-либо полной ортогональной системы, которую выберем из условия согласования формы ожидаемых изотерм с формой изолиний функции (1), производящей искомое потен​циальное поле, в соответствии с основной идеей структурного метода решения краевых задач (Рвачев, Слесаренко, 1976). Гор​ный рельеф района хр. Сунтар-Хаята обусловливает выбор три​гонометрической системы. Тогда решение (1) и уравнение (2) будут  иметь  вид:
к t(x, z) = t0 + gz -\- 2 e~~k(t)Z (ak cos/с соя + bk sin & соя),    со = 2л/1,
(3)
К
t(x*,x*) = to + gz* + 2 e-k(»z*(ak совках* + bksmkax*). (4)
Для определения неизвестных Ј0, g, ak, bk, l положим К = 7 и составим систему из N = 100 условных уравнений (по числу точек измерения температуры), подставляя в левую часть (4) измеренную температуру tn, а в правую — координаты точек измерения яп,  zn:
к
tn = to + gzn + 2 е~ШХп (ak cos Ыхп + bh sin Ыхп), k=i
n=l,2, ...,/V.
(5)
Точки яп, zn могут располагаться как на поверхности релье​фа (прямая задача — расчет поля по заданным граничным усло​виям), так и в толще горных пород в горных выработках (обрат​ная задача — интерпретация наблюдений). Подобный подход на​ходит обоснование в математической теории интерпретации потен​циальных полей  (Страхов,   1973).
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Положим / = 4 км и решим систему (5) методом Наименьших квадратов: (ст) - (<У'У)-1(У'Уп),т=1,2, ..., М =2 + 23? = 16, где ст — неизвестные t0, g, aki bk\ °y — матрица системы услов​ных уравнений; <yf — транспонированная матрица; (ру- ' ^)~1 = = Ж~х — обратная матрица системы нормальных уравнений. Вы​числим температуры 1п в точках хп, zn из решения (3), отклоне​ния An = tn ■— tn и невязку oG = [A2]1/2 TV"1/2, где
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Будем варьировать период Z, пока невязка не уменьшится до точности измерений. В итоге для участка Нежданинского полу​чим /опт = 4,6 км и следующие значения неизвестных и их стан​дартов (см. таблицу)а^-[А2](^~1)тт(Л^-М)~1,где(^-1)тт-~ диагональные элементы матрицы Ж~~х.
Трудно другим расчетным путем определить геотермический градиент g (град/км), располагая подобными наблюдениями. Только аналоговое моделирование, например на сеточных моде​лях, позволяет провести интерпретацию достаточно уверенно (Балобаев, Левченко, 1977), хотя оно и сопряжено со значительно более   трудоемкими  процедурами.
Легко реализуемый программно на ЭВМ, не требующий много машинного времени алгоритм метода производящей функции одинаково эффективен в дву- и трехмерном случаях как для рас​чета геотермического поля по заданным граничным условиям, так и для интерпретации наблюдений, когда граничные условия неизвестны.
Путем  перехода от температуры t к  потенциалу  теплового t
поля и = \ X (t) dt (Карслоу, Егер, 1964, с. 19) метод производящей
о
функции распространяется на случай неоднородной среды, в ко​торой теплопроводность X зависит только от температуры, но не зависит непосредственно от положения. Это позволяет строить аналитические модели стационарного геотермического поля при наличии криолитозоны, в частности в том важном случае, когда теплопроводность пород скачком изменяется на поверхности раздела талой и мерзлой зон. Действительно, V^~ ^V^ и нели​нейное уравнение \/(k\/t) = 0 для температуры Остановится ли​нейным у2^ = 0 Для и. При постоянной теплопроводности мерз​лых Хм и талых Ят пород и = Ям t при £^ 0 и и ~ XTt при t > 0. Поэтому решение задачи методом производящей функции для и легко пересчитывается для t.
В случае любой неоднородной среды и нестационарного гео​термического поля при наличии подвижных фазовых границ краевые   задачи   для   уравнения   теплопроводности   с   помощью
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Коэффициенты решения и их стандарты
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фундаментального решения для мгновенного точечного источника можно свести к системе интегральных уравнений (Карслоу, Егер, 1964, с. 251, 256; Рубинштейн, 1967, с. 109, 412; Шасткевич, 19763). Решение такой системы на ЭВМ можно получить с помощью алго​ритма, аналогичного методу производящей функции. По сравне​нию с аналоговыми и конечно-разностными оно обладает оче​видными  преимуществами   аналитического   решения,
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ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА СССР МАСШТАБА 1 : 2 500 000
(методика составления)
В. А. КУДРЯВЦЕВ, К. А. КОНДРАТЬЕВА,
А, В. ГАВРИЛОВ, С. А. ЗАМОЛОТЧИКОВА,
Н. И. ТРУШ
Московский   государственный   университет   им.   М.   В.   Ломоносова
Сотрудниками кафедры мерзлотоведения геологического фа​культета Московского университета при участии таких геокрио​логических организаций, как Институт мерзлотоведения СО АН СССР, кафедра грунтоведения и инженерной геологии геологи​ческого факультета МГУ, отдел геокриологических исследований ПНИИИС Госстроя СССР, «СЕВМОРГЕО», Полярно-Уральское производственное геологоразведочное объединение, и других, впер​вые в масштабе 1:2 500 000 составлена новая Геокриологическая карта   СССР.
Карта подготовлена большим коллективом, основными испол​нителями являются авторы данной статьи, а также специалисты упомянутых организаций: А. П. Горбунов, О. М. Лисицына, В. Н. Смирнова, Л.Н. Максимова, Я. В. Неизвестнов, А. В. Груз-дов, В. В. Баулин,Н. Г. Оберман, С. Е. Суходольский, Л. М. Де-мидюк, Н. Ф. Полтев, Н. Н. Романовский, Л. С. Гарагуля, Т. Ю. Ша​талова, В. Т. Трофимов, С. Ф. Хруцкий, В. Е. Афанасенко, И. А. Некрасов,   Н.   И.   Чижова. Научное руководство осуществлялось
B.
А.   Кудрявцевым и  К.  А.   Кондратьевой.
Создание этой карты является важнейшим результатом мно​голетнего крупного исследования, основой которого можно счи​тать: 1) теоретические и региональные разработки советской геокриологии; 2) огромный фактический материал более чем • 40-летних геокриологических исследований различных регионов нашей страны; 3) опыт создания обзорных геокриологических карт СССР   ведущими  мерзлотоведами  страны  (М.   И.   Сумгин,
C.
Г. Пархоменко, В. Ф. Тумель, В. А. Кудрявцев, П. Ф. Шве-
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цов, В. К. Яновский, И. Я. Баранов, А. И. Попов, А. И. Кала-бин, П. И. Мельников и др.).
По существу данная карта является не только в СССР, но и за рубежом первой геокриологической картой масштаба 1:2500 000, составленной на такую огромную территорию, как область мно​голетней криолитозоны СССР. В ней впервые получили детальную геокриологическую характеристику такие важные в народнохо​зяйственном отношении районы, как острова Советской Аркти​ки, Степной и Горный Алтай, Тува, Западный и Восточный Сая​ны, Восточный Казахстан, Кавказ, Памир, Тянь-Шань, Примор​ский край и Чукотка, на территорию которых геокриологические карты практически отсутствовали. Это обстоятельство наряду с большим научным значением карты в развитии региональной геокриологии придает ее созданию большую актуальность и свое​временность в связи с грандиозными планами промышленно-экономического и сельскохозяйственного освоения северных и восточных  районов  нашей  страны.
В этой карте осуществлена полная увязка зонально-поясных условий теплообмена и региональных факторов формирования мерзлых толщ пород, определяющих основные закономерности их развития в зависимости от геолого-географической обстановки.
К важным особенностям карты относится и сам метод ее состав​ления. Последний заключается в картировании основных гео​криологических параметров с помощью факторного анализа, т. е. на основе изучения закономерностей формирования геокрио​логических условий в зависимости от комплекса составляющих природной среды. Поэтому на карте и в легенде отображаются не только параметры мерзлотной обстановки, но и основные со​ставляющие природной среды, с которыми связано формирование конкретных геокриологических характеристик. Кроме того, дан​ная карта составлена по методу детальной площадной геокрио​логической характеристики по элементам рельефа в соответствии с их геолого-географическими условиями формирования опре​деленной геокриологической обстановки.
Методика составления карты определялась основным методо​логическим положением о необходимости рассмотрения формиро​вания геокриологических условий в тесной взаимосвязи со всем комплексом природной среды на ключевых участках и районах более детального изучения при распространении полученных за​кономерностей на геолого-геоморфологической и ландшафтной основе.
В  соответствии  с  этим  карта  составлялась на  основании:
а)
всестороннего   изучения   природных   и   мерзлотных   условий
по  литературным материалам,  данным мерзлотных,  мерзлотно-
гидрогеологических и мерзлотных инженерно-геологических иссле​
дований кафедры мерзлотоведения МГУ и других организаций;
б)
выявления закономерностей формирования геокриологических
условий путем анализа процессов теплообмена в системе атмосфе-
15   Заказ Л 757
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pa—литосфера при помощи приближенных расчетов (Основы..., 1974) в зависимости от широкого комплекса геологических и гео​графических   факторов.
Методическая основа карты выражена в легенде. Разработка основных принципов ее построения и соподчинения, а также приемов (способов) графического отображения содержания пред​ставляет  самостоятельное   завершенное  исследование.
Легенда карты, разработанная В. А. Кудрявцевым, К. А. Кон​дратьевой и А. В. Гавриловым, отличается компактностью и вза​имной увязкой всех ее разделов при высокой информативности содержания. В основу создания легенды положены принципы генетической классификации многолетнемерзлых толщ (Досто-валов, Кудрявцев, 1967). Эта классификация рассматривает крио-литозону как сложную природную систему, представляющую собой материальную геологическую среду со всеми ее свойства​ми, существующую в определенных структурных, ландшафтно-геоморфологических и климатических условиях и обладающую специфическими геокриологическими параметрами. Вследствие этого создание легенды карты было направлено на то, чтобы по​казать взаимосвязь и взаимообусловленность всех ее разделов, по существу представляющих частные геокриологические классифи​кации в региональном изучении криолитозоны. При этом большое значение придавалось комплексированию способов изображения мерзлотных и природных характеристик на самой карте и в ле​генде на основе генетической связи внутри каждой группы. От​ражение взаимосвязи и взаимообусловленности между ними до​стигалось путем раздельного картирования основных мерзлотных параметров и характеристик природной среды. Следовательно, легенда карты масштаба 1:2 500 000 построена таким образом, чтобы наиболее полно отразить связь характеристик самих мно​голетнемерзлых толщ пород и особенностей их формирования и развития в зависимости от климатических, геоботанических, геоморфологических, структурно-геологических, гидрогеологиче​ских, глубинных геотермических и других условий. В самой общей форме она может быть представлена в виде следующей схемы (табл. 1).
Содержание  карты  служит  таким  главным  целям:
1) наиболее детальному показу геокриологических  условий
в пределах всей области криолитозоны СССР,   возможному    в на​
стоящее время по  единой легенде   на карте данного  масштаба;
2) такому   отражению   широтной   зональности   и   высотной
поясности, которое возможно только через картирование геокрио​
логических условий на региональной морфоструктурной и ланд​
шафтной основе;
3) отражению взаимосвязи между мерзлотными характеристи​
ками и факторами природной среды, направленному на понима​
ние частных,  общих,   региональных  и  зональных  закономерно​
стей  формирования  геокриологических  условий;
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4) отражению закономерно изменяющихся геокриологических условий в соответствии с изменением природной среды в связи с широтной зональностью прихода лучевой энергии солнца, кон-тинентальностыо климата обширной области суши и высотной поясностью теплообмена вследствие орографических особенностей поверхности земли.
Рассматриваемая карта показывает не только геокриологи​ческую обстановку, но и условия формирования и распростра​нения по площади многолетнемерзлых толщ со свойственными для  каждого  участка  геокриологическими  характеристиками.
Широтная зональность и высотная поясность условий тепло-обмена на поверхности земли отражены в легенде и на карте ха​рактеристикой климатических и геоботанических особенностей природных зон и областей. Зональность климатических условий (теплового баланса, многолетней среднегодовой температуры воз​духа, годовой амплитуды среднемесячных температур воздуха, годового количества осадков, высоты снежного покрова и т. д.), определяющих в значительной мере мерзлотную зональность и поясность, дается на карте на основе схемы климатического районирования по  Б.  П.  Алисову (1969).
Региональные особенности климата оценивались путем по​районной характеристики метеорологических элементов по данным метеорологических станций и постов при анализе характера теплообмена почвы с атмосферой. Геоботанические зональные и региональные условия учитывались при составлении геокрио​логической карты на основе анализа их влияния по существующим обзорным и мелкомасштабным геоботаническим картам и атласам.
В легенде и на карте четко дифференцированы основные региональные особенности природной обстановки. В основу осве​щения структурно-геологических, геоморфологических, гидрогео​логических и глубинных геотермических условий, с которыми связано формирование и развитие толщ мерзлых пород, положена схема неотектонического районирования СССР Н. И. Николаева (1962). Современные тектонические структуры различного поряд​ка и соответствующие им геоморфологические области, гидро​геологические структуры и глубинные геотермические структуры и условия в обобщенном виде отражены в легенде и на карте. При составлении геокриологической карты использовались так​же обзорные и мелкомасштабные морфоструктурные и геоморфо​логические  карты  разных  регионов  и  принципиальные  схемы.
Геоморфологические области (горы, нагорья, плоскогорья, плато, различные типы равнин) на карте даны с абсолютными отметками поверхности и глубиной расчленения, а аккумуля​тивные и аккумулятивно-денудационные равнины — еще и с глу​биной залегания и с особенностями строения коренного основания.
Для отображения состава многолетнемерзлых толщ и ярус-ности их строения на карте принят формационный и литолого-генетический принцип (по И. В. Попову), дополненный геокрио-
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логическим принципом — характеристикой криогенного строения в зависимости от сингенетического или эпигенетического типа промерзания пород. Состав пород на карте показан площадными обозначениями, четко дифференцирующими рыхлые кайнозойские отложения, сцементированные льдом и охарактеризованные по типу промерзания и по различным типам слоистых криогенных текстур, и коренные скальные и полускальные породы со свой​ственными им * унаследованнымр1 криогенными текстурами, свя​занными с диагенетической, тектонической и криогенной трещи -новатостью пород. При этом основой картирования рыхлых отло​жений, мощность которых превышает глубину слоя сезонного оттаивания (промерзания), является выделение стратиграфо-ге-нетических типов, в границах которых состав пород показан определенным сочетанием лито логических знаков, обозначающих торф, глины, суглинки, супеси, пылеватые отложения, пески, валунно-галечные и щебнисто-глыбовые образования. В соответ​ствии с типом промерзания и литологическими особенностями в легенде охарактеризованы криогенные текстуры рыхлых пород.
Основой картирования скальных и полускальных пород является отображение формаций, связанных общностью истории развития, а следовательно, общностью состава и свойств. Это, в свою очередь, обусловливает общность теплообмена в толще пород каждой формации. В качестве формационной основы исполь​зованы: Структурно-формационная карта масштаба 1:1 500 000 под редакцией Л. И. Красного для Тихоокеанского пояса (1966 г. и 1971 г.), Геологическая карта Сибирской платформы и прилегаю​щих территорий масштаба 1:1 500 000 под редакцией М. Н. Бла​говещенской (1973 г.), а также Ииженерно-геологическая кар​та СССР масштаба 1:2 500 000 под редакцией М. В. Чу-ринова (1962 г.) и ряд мелкомасштабных карт отдельных регио​нов. В результате на карте выделены интрузивная, эффузивная, метаморфическая, эффузивно-терригенная, терригенная, терриген-но-карбонатная, галогенная и молассовая формации, которые рас​сматриваются в пределах основных современных тектонических структур. Каждая формация на карте показана рисунком мелких сеток коричневого цвета, комплексы рыхлых кайнозойских по​род — сетками   серого   цвета   (рис.   1).
Генетическая и стратиграфическая принадлежность рых​лых пород отображаются геологическим индексом, состав пород— специальными  знаками.
Гидрогеологические структуры области криолитозоны, вы​деленные в соответствии со схемой (Основные типы..., 1974), ха​рактеризуются в легенде и индексом на карте по особенностям и степени промороженности водоносных комплексов, состава водовмещающих пород, преобладающего типа вод, по форме их залегания, взаимоотношения подземных вод с мерзлыми толщами. Особо выделяются континентальная и шельфовая зоны охлажден​ных ниже 0° пород с солеными подземными водами и рассолами.
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Рис. 1.  Геологические формации и геолого-генетические комплексы многолетнемерзлых пород.
Формации (а — платформенная, б — орогенной области): J — интрузив​ная; 2 — эффузивная; з — метаморфическая; 4 — карбонатно-терригекная; 5 — карбонатная. Геолого-генетические комплексы (индексы) и состав отложений: 6 — супесь; 7 — алевриты; 8 — суглинки. Криогенные явления: 9 — повторно-жильные льды (а — плейстоценовые, б — современные); 10 — буг​ры пучения (а — многолетние; б — однолетние); 11 — термокарст; 12 — наледи; 13 — талики (а — напорно-фильтрационные, б — инфильтрационные); 14 —гра​ницы (а — структур, б — формаций и геолого-генетических комплексов); 15 — опорный разрез; 16 — типы залегания подземных вод по отношению к подошве мерзлой толщи (а — контактирующие, б — неконтактирующие).
Многолетнемерзлые горные породы подразделяются и харак​теризуются в легенде и на карте по: 1) их распространению и ус​ловиям залегания первого от поверхности горизонта мерзлых толщ, особенностям строения криолитозоны по вертикали, соот​ношению с подстилающими водоносными слоями и водоупорами; 2) среднегодовым температурам пород на подошве слоя сезонных колебаний; 3) мощности многолетнемерзлых толщ, развитых с по​верхности; 4) мощности реликтовых мерзлых толщ и переохлаж-
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Таблица   2
Характеристика многолетнемерзлых толщ
	
	Площадь
	
	
	

	Породы
	распрост​ранения,
	Среднегодовая тем​пература, °С
	Мощность, м
	Щ1

	Массивы талых
	
	Выше +0, +4
	
	1

	Редкоостровное     рас-
	5—30
	От+2 до—0,5
	0-15
	2

	пространение мерз-
	
	(от+4 до—0,5)*
	0—20
	2а

	лых толщ (талые с
	
	
	
	

	островами мерзлых)
	
	
	
	

	Островное распростра-
	40—60
	От+1 до—1
	0—50
	3

	нение   мерзлых   и
	
	(от+2 до —1)*
	0—70
	За

	талых
	
	
	
	

	Массивно-островное
	70—80
	От+0,5 до—2
	0—100
	4

	распространение
	
	(от+1 до-2)*
	0—100
	4а

	мерзлых толщ (мер-
	
	
	
	

	злые с островами
	
	
	
	

	талых)
	
	
	
	

	Мерзлые породы мас-
	90—95
	От —1 до —3
	50—150; 100—300
	5

	сивно-островного и
	
	От —2 до —3
	100—300
	5а

	сплошного распро-
С Т "П Л ТТРТТ If Я"
	
	
	
	

	\> X U(JUl1x^XXJk2./1
Мерзлые породы
	95-100
	От —3 до —5
	100—300; 200—400
	6

	сплошного распро-
	
	От —1 до —5
	ЮО-400
	6а

	странения
	
	От —5 до —7
	200—400; 300—500
	7

	
	
	От —7 до —9
	300—500; 400—600
	8

	
	
	От—9 до—11
	400—600; 500—800
	9

	
	
	От—11 до —13
	500—800; 600—900
	10

	
	
	Ниже —13
	600—900; >900
	и


* Для юга Дальнего Востока.
денных ниже 0° С пород с солеными и рассольными водами; 5) кри​огенным текстурам и криогенному возрасту мерзлых толщ; 6) ти​пу таликов и 7) развитию криогенных геологических образо​ваний.
Характер площадного распространения мерзлых толщ и их взаимоотношения с талыми массивами отображаются путем по​каза на карте среднегодовых температур пород для каждого ланд-шафтно-геоморфологического элемента или комплекса элементов (морфоструктур) цветовой фоновой окраской от теплых тонов (для плюсовых температур пород) к холодным (для минусовых). В соответствии с изменением температур пород в легенде дается преобладающее процентное соотношение мерзлых массивов ко всей площади зоны  (табл.   2).
Следует особо подчеркнуть, что картированию геокриологи​ческих условий в зоне южной границы распространения много​летнемерзлых пород уделено особое внимание в силу известной специфики этой зоны, связанной с исключительной динамичностью и сложностью ее мерзлотной обстановки. В частности, на карте
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. 2. Область криолитозоны юга Дальнего Востока.
jr__6 — типы мерзлых толщ, см. табл. 2, А — термокарст; Б— бугры пучения; Б —на​леди существующие (а) и предполагаемые (б).
отражены особенности формирования мерзлых толщ при перехо​де от районов глубокого зимнего промерзания и перелетков к редким островам мерзлых толщ, количество которых увеличива​ется по всей линии южной границы в направлении к зоне остров​ного распространения мерзлых толщ. При этом, анализируя условия формирования мерзлых толщ в различных регионах, видим, что на Северо-Востоке Европейской части СССР и в За​падной Сибири первые острова мерзлых пород связаны с органо​генным составом пород в торфяных буграх, а на Дальнем Восто​ке, например, и с органо-минеральным и минеральным составом рыхлого покрова, и с высотной дифференциацией рельефа (рис. 2).
При прослеживании закономерностей формирования мерзлых толщ и их температурного режима видно, что в переходной зоне от массивно-островного к сплошному распространению мерзлых толщ образуется полупереходный и длительно-устойчивый тип температурного режима пород от —1 до —3°. При этом во всей зоне с такими температурами в зависимости от конкретных гео​лого-геоморфологических и ландшафтных условий теплообмена каждого региона на карте отражаются свои особенности, как, например, проявление температурной инверсии в долинах Сред​ней Сибири (рис. 3), формирование более низких температур пород на водоразделах по сравнению с долинами (Западная Сибирь) и  т.   д.
Особенности формирования температурного режима пород в области сплошного распространения многолетнемерзлых толШ
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островного к сплошному распростра-
например^ на Северо-Востоке Ев- нению мерзлых толщ. Уел, обозн.
ропейской части СССР и в За-
см. табл. 2.
падной Сибири (рис. 5) пока​заны распространение и мощности современных, развитых с поверхности, и реликтовых, залегающих на различной глубине от поверхности мерзлых толщ, а для территории Средней Сиби​ри —распространение и мощности многолетнемерзлых толщ и под​стилающих пород с отрицательными температурами, содержащих соленые и рассольные воды.
На карте видно, что в зоне островного и редкоостровного распространения многолетнемерзлых толщ наблюдается более тесная связь между среднегодовыми температурами развитых с поверхности мерзлых пород и их мощностями, чем в области сплошного  распространения.
Установленные и картируемые в данном масштабе талики, свойственные массивам мерзлых пород области островного и мас​сивно-островного распространения, а главным образом области сплошного распространения мерзлых толщ, показываются осо​быми внемасштабными знаками. В соответствии с существующими генетическими классификациями они охарактеризованы по гене​зису, температурам (положительная или отрицательная), место-
подчиняются широтной зональ​ности и высотной поясности, которые в конкретных услови​ях регионов отражены на кар​те в зависимости от геологичес​кого строения, состава и свойств пород, климатических, гео​морфологических и ландшафт​ных   условий (рис.   4).
Впервые на этой карте по​казаны геокриологические ус​ловия островов Советской Арк​тики как на поверхности лед​никовых покровов, так и гор​ных пород под ними.
Характер изменения мощ​ности мерзлых толщ и их строе​ния по разрезу отражены на карте в зависимости от геоло​го-структурного и геоморфоло​гического строения, состава и свойств пород, палеогеографи​ческих и гидрогеологических условий, потока тепла из недр земли и общепланетарной ши​ротной зональности условий теплообмена  в  кайнозое.   Так,
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Рис. 3. Переходная зона от массивно-
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Pwc. 4. Криолитозона сплошного распространения на Северо-Востоке СССР.  Усл.  обозн,  см.  табл,  2.
положению и принадлежности к генетическим типам пород или трещиноватым   зонам.
Криогенные геологические образования, связанные с усло​виями развития многолетнемерзлых пород, сгруппированы в ле​генде по условиям проявления и ведущим геокриологическим процессам и даны на карте внемасштабными знаками (см. рис. 1, 2). Кроме того, на карте отражены участки частого новообразо​вания мерзлых толщ и «несливающейся мерзлоты», границы морских трансгрессий, границы распространения посткриогенного рельефа вне области криолитозоны. В колонках по опорным сква​жинам приводятся данные по условиям залегания современных, реликтовых мерзлых толщ и охлажденных ниже 0° пород с ука​занием их мощности, генетической и стратиграфической при​надлежности, состава и распространения температур по разрезу криолитозоны  и   (если  возможно)  подстилающих  талых  пород.
В результате такого детализированного площадного метода картирования мерзлотных параметров на рассматриваемой карте наглядно отражены зональные и региональные особенности гео​криологических условий, конкретизированные в зависимости от геолого-структурной и лаидшафтно-геоморфологической обстанов​ки, а также взаимопереход талых пород к островам мерзлых (см. рис. 2), увеличение островов мерзлых пород по элементам рельефа, постепенное увеличение суровости мерзлотных условий но мере повышения высот местности в крупных горных системах (см. рис. 4), продвижения к северным широтам (см. рис. 5) и т. д.
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Рис. 5. Распространение современ​ных и реликтовых мерзлых толщ в Западной Сибири. Усл. обозн. см. табл. 2. (А — глубина залегания кровли реликтовых мерзлых толщ: а — 150—200 м;  б —  100—150 м).
При этом отдельно прослежи​ваются закономерности форми​рования геокриологических ус​ловий по долинам и водоразде​лам в горных и равнинных районах как в области разви​тия мезокайнозойских рыхлых отложений, так и в области преимущественного распрост​ранения коренных скальных и полускальных пород.
Геокриологическая карта СССР масштаба 1:2 500 000 в силу рассмотренных выше ее методических особенностей на​ряду с высокой геокриологичес​кой информативностью дает возможность составлять регио​нальный геокриологический прогноз и проводить геокри​ологическое районирование с целью планирования разного рода   строительства и   другого
освоения области вечной мерзлоты выработки приемов и методов направленного изменения геокриологических условий, а так​же рационального использования и охраны природной среды.
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ОСОБЕННОСТИ  ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И КАРТИРОВАНИЯ ОБЛАСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
В. А. КУДРЯВЦЕВ, Н. И. ТРУШ, К. А. КОНДРАТЬЕВА
Московский   государственный  университет   им.   М.   В.   Ломоносова
Сущность мерзлотно-инженерно-геологических исследований
и принципиальная особенность методики их проведения заклю​чается не столько в увеличении объема и видов исследований путем дополнительного проведения мерзлотной съемки, сколько в направленности изучения инженерно-геологической обстановки в зависимости от существующих и прогнозных мерзлотных условий.
Эти исходные положения и определяют особенности задач, содержания и методов инженерно-теологических исследований области многолетнемерзлых пород.
Главной задачей таких комплексных исследований районов криолитозоны независимо от целей и масштаба съемки является установление закономерностей формирования и изменения по площади инженерно-геологических условий в первую очередь в связи с геологическим строением и мерзлотной обстановкой территории.
Основной объект изучения — горные породы в талом и мерз​лом состоянии и современные геологические и криогенные про​цессы и явления. Установление связи между составом, сложе​нием, свойствами пород и закономерностями их распределения в регионе — одна из наиболее важных задач инженерно-геоло​гического изучения территории.
Мерзлотно-инженерно-геологическая съемка включает раз​личные виды исследований со свойственными им методами изу​чения природных факторов. Остановимся на содержании и спе​цифике  проведения  некоторых  видов  таких  работ.
Геологические исследования проводятся с целью выяснения влияния геологического строения и тектонического развития территории на мерзлотно-инженерно-геологические условия райо​на  и  включают  изучение:
1) структурно-тектонического   строения,   определяющего   за​
кономерности распространения формаций и геолого-генетических
комплексов пород мерзлых толщ и связанных с ними  законо​
мерностей криогенного  строения;
2) состава,   генезиса,  возраста,  состояния криогенных тек​
стур и льдистости пород.  Основой изучения перечисленных во​
просов в коренных породах является принцип формационного,
а   в   рыхлых   кайнозойских — мерзлотно-фациального   анализа
истории развития территории;
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3) физико-механических и теплофизических характеристик горных пород в талом, мерзлом и морозном состояниях.
В процессе изучения в районах криолитозоны проводится уточнение данных ранее проведенной геологической съемки и направленная интерпретация их применительно к задачам мерз-лотно-инженерно-геологической характеристики района. Особое внимание при этом уделяется изучению роли геологических усло​вий в формировании мерзлотной обстановки исследуемой терри​тории. Эта работа выполняется по методике, принятой при геологической съемке, но с особым упором на изучение вещественного состава горных пород, их мерзлого и талого со​стояния, особенностей криогенного строения, характера и коли​чественной оценки льдистости мерзлых толщ. Это составляет особую специфику инженерно-геологических исследований облас​ти криолитозоны, требующую применения особых, мерзлотных методов изучения.
Определенную направленность имеют геологические исследо​вания и при изучении тектоники района, особенно зон разрывных нарушений. Для установления мерзлотно-гидрогеологического и инженерно-геологического значения различных типов тектони​ческих разломов определяется состав, сложение, состояние вы​полняющих их пород (мерзлое или талое, сильно или слабо раздробленные или, наоборот, залеченные интрузиями), мощность и характер зоны выветривания и трещиноватости пород, связанной с генезисом и временем неотектонических подвижек.
Таким образом, в отличие от инженерно-геологических ис​следований районов, где отсутствует многолетняя мерзлота, в об​ласти ее распространения геологические работы, кроме решения традиционных вопросов инженерно-геологической съемки, вклю​чают изучение тех особенностей пород, которые важны с позиций формирования мерзлотных и инженерно-геологических условий криолитозоны.
Геоморфологические исследования также подчинены главной цели — установлению взаимосвязи рельефа с сезонно- и много-летнемерзлыми породами и инженерно-геологической обстановкой территории, а следовательно, направлены на решение большого комплекса вопросов, таких как: а) освещение новейшего этапа геологического развития территории, соизмеримого на протяже​нии четвертичного периода со временем промерзания горных по​род; б) установление обобщенной характеристики морфологии рельефа (распределение высот, расчлененность, крутизна склонов, развитие террас и т. д.) как с позиций их влияния на формиро​вание мерзлотных условий через дифференциацию прямой сол​нечной радиации и перераспределение снежного и растительного покровов, так и с позиций оценки пригодности территории — проходимости, доступности местности для транспорта; в) изуче​ние современных рельефообразующих процессов, их связи с нео-
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тектоникой, сейсмичностью и с особенностями сезонно- и много-летнемерзлых толщ.
Для мерзлотно-инженерно-геологической оценки территории крайне необходимо составление геоморфологической карты, даю​щей наглядное представление: а) о распределении и характере основных генетических типов рыхлых отложений; б) об условиях инсоляции; в) о характере питания, разгрузки и циркуляции подземных вод; г) об особенностях криогенных и других геоло​гических процессов, существенно определяющих условия строи​тельства и эксплуатации различных инженерных объектов. В районах развития поисково-разведочных и горнодобывающих работ и связанных с ними интенсивным строительством особое значение приобретает изучение рельефа с целью прогнозирования изменения мерзлотно-инженерно-геологической обстановки под влиянием техногенных процессов.
Гидрогеологические исследования должны обеспечить решение вопросов инженерно-геологической оценки гидрогеологических условий территории, находящихся в тесной связи и обусловлен-ности с ее мерзлотной обстановкой. Поэтому наряду с выясне​нием взаимосвязи подземных вод с сезонно- и многолетнемерзлы-ми породами проводится изучение:
а)
характера воздействия различных типов и категорий вод
на  изменение  свойств  и  состояния  горных  пород;
б)
влияния подземных вод на различного рода инженерные
сооружения;
в)
агрессивности подземных   вод,    особенно    в    таликовых
зонах;
г)
характера    существующего    водоснабжения    населенных
пунктов,  промышленных и сельскохозяйственных объектов;  ре​
шение  вопроса  гражданского  и  промышленного  водоснабжения
наиболее   перспективных   в   экономическом   отношении   районов
территории,
Как видно из вышеизложенного, рассмотренные геологиче​ские, геоморфологические и гидрогеологические исследования на​правлены на выяснение основных закономерностей формирования мерзлотно-инженерно-геологических условий криолитозоны и прогноза их возможного изменения. В содержании этих исследо​ваний, так же как и в изучении климатических, геоботанических условий территории, заложено решение многих аспектов соб​ственно мерзлотных исследований, что вытекает из самой приро​ды сезонно- и многолетнемерзлых толщ, формирующихся в про™ цессе  сложного  теплообмена в  системе  атмосфера — литосфера.
Изучение мерзлотных условий, с которыми связаны специ​фичные черты всех других элементов природной среды, опреде​ляет такие главные особенности методики инженерно-геологи​ческих  исследований    криолитозоны, как:
а) теплообмен на поверхности земли и в толще горных пород, характер и количественная оценка зависимости его от всего ком-
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плекса геолого-географических условий с привлечением клима​тических,  геоботанических и ландшафтных исследований;
б)
вещественный  состав  и  криогенное  строение  мерзлых и
талых пород;
в)
история формирования, развития и динамика сезонно- и
многолетнемерзлых толщ в зависимости от конкретных геолого-
географических условий;
г)
поведение мерзлых пород при производственном и других
видах освоения территории (опыт строительства),
К исследованию геологических и инженерно-геологических процессов и явлений в области многолетнемерзлых пород добав​ляется изучение криогенных процессов. К основным задачам изучения криогенных и других геологических процессов и обра​зования относится выяснение их генезиса, закономерностей рас​пространения и особенностей проявления в различных мерзлотно-геологических условиях, а также зависимость процессов и их интенсификация от характера хозяйственного освоения терри​тории.
Изучение всех перечисленных вопросов ведется на основе полевых (съемочных) и камеральных работ. При этом широко используются те же приемы и методы, которые в достаточной мере разработаны в существующей практике инженерно-геологи​ческих работ.
Особенностью методики рассматриваемой съемки является более широкий комплекс методов исследования, чем тот, который применяется обычно вне области криолитозоны. В связи с этим, а также в связи с методикой мерзлотной съемки, лежащей в ос​нове мерзл отно-инженерно-гео логической съемки, необходимо правильное комплексирование методов, видов исследований и ра​циональная последовательность их проведения.
Опыт проведения подобных комплексных исследований пока​зывает, что наиболее оптимально сочетание следующих основных приемов мерзлотно-инженерно-геологической съемки: 1) предва​рительное геолого-геоморфологическое районирование и ландшафт​ное микрорайонирование; 2) аэровизуальные наблюдения с ис​пользованием аэрофотометодов и аэрофотоматериалов; 3) мерз-лотно-инженерно-геологические исследования на ключевых уча​стках с широким использованием горно-буровых и геофизических работ; 4) маршрутные наблюдения; 5) изучение поведения мерз​лых и талых пород при взаимодействии их с сооружениями (изу​чение опыта строительства); 6) стационарные и лабораторные изу​чения пород и подземных вод; 7) аналитические расчеты и моде​лирование мерзлотных и инженерно-геологических процессов; 8) составление мерзлотно-инженерно-геологической карты и комплексное районирование территории.
К числу специфических, важнейших приемов инженерно-геологических исследований территории криолитозоны относится
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ландшафтное микрорайонирование и ландшафтно-ключевой ме​тод, подробно рассмотренные в настоящей статье, а также в бо​лее ранних публикациях (Кудрявцев и др.,  1973).
В силу большой динамичности температурного поля пород, связанной с освоением территории вообще и взаимодействием сооружений с мерзлыми породами в частности, особое значение приобретает при мерзлотно-инженерно-геологических исследова​ниях изучение опыта строительства. Обобщение последнего в раз​личных мерзлотно-грунтовых условиях, анализ причин неблаго​приятных явлений в поведении инженерных сооружений в пред​варительный период позволяют использовать данные этого опыта для рационального выбора мест для ключевых участков, для составления рабочих программ целенаправленного их изучения и, что очень важно как объективного критерия при оценке и прогнозе изменения мерзлотно-инженерно-геологических условий. Кроме того, этот метод позволяет существенно сократить разве​дочные  и  лабораторные  работы.
Характерной особенностью инженерно-геологических иссле​дований территории криолитозоны является применение при съемках всех масштабов и различного целевого назначения рас-четно-аналитических работ с использованием экспресс-методов для решения преимущественно мерзлотных вопросов. На совре​менном уровне мерзлотоведения создана необходимая база для широкого внедрения в практику комплексных исследований ма​тематических методов. Эти методы основываются на точном реше​нии задачи Стефана с последующим обсчетом типовых случаев на электронных вычислительных и аналоговых машинах.
На основе такого решения предложена серия приближенных формул, позволяющих увязать геолого-географические явления с теплофизическими. Особенность этих формул заключается в том, что в них входят такие параметры, которые могут быть получены в поле путем непосредственных измерений. Это обстоя​тельство дает возможность контролировать в полевой обстановке правильность произведенных расчетов сравнением полученных результатов с натурными наблюдениями.
Применение расчетных методов проводится по двум основ​ным группам вопросов: 1) изучение закономерностей формиро​вания и истории развития мерзлых толщ и 2) прогноз изменения мерзлотно-инженерно-геологических условий при естественном развитии и в связи с хозяйственным освоением территории.
Вследствие большой мобильности мерзлотной обстановки во времени, особенно под влиянием производственной деятельности людей, инженерно-геологическая оценка территории должна опре​деляться не только существующими на момент съемки мерзлотно-инженерно-геологическими условиями, но и теми изменениями, которые произойдут в результате строительства и освоения тер​ритории. Этим определяется необходимость мерзлотно-инженер-но-геологического прогноза, основанного на установлении зако-
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номерностей формирования мерзлотных условий в качественном и количественном выражении в зависимости от конкретной геолого-географической обстановки и ее изменения.
Прогноз возможных изменений мерзлотно-инженерно-геоло-гических условий г является обязательной и важнейшей частью рассматриваемых исследований, без которой не может быть дана правильная и всесторонняя инженерно-геологическая оценка тер​ритории.
На базе вскрытых в процессе съемки частных и общих за​кономерностей можно не только прогнозировать изменения изуча​емых условий, но и разрабатывать принципы и методы рациональ​ного управления мерзлотным процессом в инженерно-геологиче​ских целях,  а также с целью охраны окружающей среды.
Главным итогом рассматриваемых исследований и картиро​вания территории криолитозоны является составление мерзлотно-инженерно-геологической карты. В основу ее должны быть положены материалы комплексной съемки и данные расчетов по прогнозу изменения мерзлотно-инженерно-геологических условий в результате естественного развития и хозяйственного освоения территории.
Главный методический прием мерзлотно-инженерно-геологи-ческого картирования базируется на использовании ландшафт​ного микрорайонирования, с помощью которого определяется рас​пространение установленных на ключевых участках закономер​ностей формирования мерзлотно-инженерно-геологических условий по всей исследуемой площади. С этой целью сначала состав​ляется геолого-генетическая и формационная схема, на которой в соответствии с ландшафтным микрорайонированием картиру​ются мерзлотно-инженерно-геологические характеристики.
К числу ведущих факторов, подлежащих картированию в об​ласти криолитозоны, относятся: геологическое строение, геомор​фологические, гидрогеологические, мерзлотные условия и сопут​ствующие им геологические и криогенные процессы и явления 2. По значимости мерзлотного фактора при освоении территории и по полноте его графического отображения карты по существу должны быть мерзлотно-инженерно-геологическими. В качестве обязательных параметров должны быть показаны: распростра​нение, условие залегания, состав, криогенное строение и льди-стость мерзлых толщ, их температурный режим, мощность, тип и глубина сезонного промерзания и оттаивания пород, криоген​ные процессы и образования. Мерзлотно-инженерно-геологиче-екая карта должна отвечать двум главнейшим требованиям:
1
Содержанию и особенностям геокриологических прогнозов посвящена
статья В. А. Кудрявцева, Л. Н. Максимовой в настоящем сборнике.
2
Характер и методы отображения на картах вышеперечисленных при​
родных составляющих инженерно-геологических условий рассмотрены в Ме​
тодике комплексной мерзлотно-гидрогеологической и инженерно-геологиче​
ской съемки масштабов 1 : 200 000 и 1 ; 500 000 (1970) ив ряде других работ.
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1) базироваться на глубоком анализе формирования природ​
ных  условий  территории,   и  особенно  мерзлотных,   в   силу  их
большей изменчивости;
2) содержать данные, позволяющие прогнозировать инженер»
но-геологические условия строительства.
Иначе говоря, далеко не достаточно отразить на карте все важнейшие характеристики существующей мерзлотно-инженерно-геологической обстановки. Следует показать и параметры при-родной обстановки, необходимые для прогноза ее возможного изменения. Кроме того, надо дать анализ основных природных факторов в их взаимосвязи и взаимообусловленности, т. е. изу​чить частные и общие закономерности влияния этих факторов на формирование мерзлотно-инженерно-геологических условий. Только такая карта может служить основой для прогноза изме​нения природных условий и выработки приемов направленного управления мерзлотным процессом. Без этого невозможна пра​вильная инженерно-геологическая оценка территории.
Важнейшим приложением к общей мерзлотно-инженерно-гео-логической карте в мелких и средних масштабах является ре​гиональная классификация мерзлых и талых горных пород с их мерзлотно-инженерно-геологической оценкой и таблица факторно​го анализа природных элементов в формировании мерзлотно-ин™ женерно-геологических условий. Однако при детальных, крупно​масштабных исследованиях целевого назначения для конкрет​ного определения возможных изменений природных условий в хо​де естественной эволюции геологической среды и хозяйственного освоения территории этой таблицы недостаточно. Дополнительно составляется специальная прогнозная карта.
Завершающим этапом инженерно-геологических исследований и картирования криолитозоны является комплексное райониро​вание территории, требующее специальных разработок принци​пов и схем при всестороннем учете мерзлотного фактора, и оцен​ка мерзлотно-инженерно-геологических условий применительно к наземным и подземным видам строительства или иного хозяй​ственного освоения. Мелко- и среднемасштабные мерзлотно-инже-нерно-геологические карты должны служить инженерно-геологи​ческой оценке применительно к требованиям массового вида строительства, особенно площадного и линейного. Детальные круп​номасштабные карты определяют условия строительства конкрет​ных видов инженерных сооружений.
Как следует из опыта, все работы по мерзлотно-инженерно-геологической съемке и составлению карт на различные террито​рии независимо от особенностей их природных условий в принци​пе единые. Однако основной упор в комплексном изучении тер​ритории следует делать на картирование тех природных факто​ров, которые в данном регионе являются главными и опреде​ляют специфику инженерно-геологической обстановки. Именно поэтому на мерзлотно-инженерно-геологической карте необходимо
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детально показывать характеристики сезонно™ и многолетне-мерзлых толщ, которые дают возможность прогнозировать из​менения мерзлотно-июкенерно-геологических условий при хо​зяйственном освоении территории.
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Институт мерзлотоведения СО АН СССР
В статье излагается методика определения послойной объем​ной льдистости многолетнемерзлых пород (ММП) в одном из районов Центральной Якутии и их картирования на топооснове крупного масштаба.
В 1970 г. автором проводились инженерно-геокриологиче​ские изыскания на Лена-Амгинском междуречье на территории водосборного бассейна верховьев небольшой реки Татты. Была составлена крупномасштабная карта общей объемной льди​стости ММП с криолитологическим профилем (рис.  1,  а,  б).
Данные полевых исследований с количественной и каче​ственной оценкой льдистости генетических разновидностей чет​вертичных отложений использованы Ленинградским отделением института Гидропроект при разработке технического проекта системы перекачки вод р. Амги в р, Татту, целью которого явля​ется водоснабжение населенных пунктов и орошение сельско​хозяйственных районов Центральной Якутии,
1. Геологическое строение. Верховье р. Татты располагается в зоне сочленения Абалахской аккумулятивной равнины с дену​дационной. В этом районе выделены четыре основных элемента рельефа: останцы неогеновой денудационной равнины, сложен​ные юрскими песчаниками; тыловая часть Абалахской аккуму​лятивной равнины плейстоценового возраста; аласоподобные эро-зионно-термокарстовые ложбины, расчленяющие аккумулятив​ную поверхность; современная долина истоков р. Татты.
Четвертичные отложения аккумулятивной равнины, вскры​тые скважинами и шурфами, имеют мощность до 55 м и пред​ставлены двумя криолитологическими комплексами разной льди-
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Рис. 1. Схематическая карта льдистости четвертичных отложений верховьев р. Татты (Центральная Якутия).
Для аккумулятивной равнины (1—4): 1— суглинки коричневато-серые с корешками трав со слоистыми, линзовидными, сетчатыми и базальными слоистыми криогенными текстура​ми, с повторно-шильными льдами шириной 5—7 м (ледовый комплекс субаэрального про​исхождения), перекрыты слоем (0,5 м) склоновых сильнольдистых суглинков без ледяных шил; общая льдистость пород гоб=80—90%; 2—то ше, с повторно-шильными льдами шириной 4—5 м перекрыты слоем (до 0,5--* 1,0 м) сильнольдистых делювиальносолифлю™ кционных суглинков; общая льдистость пород гоб=75—85%; 3— то ше, с повторно-шиль​ными льдами шириной 2,5—4 м, местами перекрыты слоем (до 1—1,5 м) делювиально-соли-флюкционных и заторфованных суглинков эрозионно-термокарстовых лошбин, криогенная текстура суглинков слоистая, линзовидная и сетчатая; общая льдистость пород гО5 = 65— 75%; 4 — то же, с «корнями» повторно-шильных льдов шириной 1,4 — 2,6 м, перекрыты слоем (до 1—2 м) сильнольдистых суглинков делювиально-солифлюкционных шлейфов,
криогенная текстура пород линзовидная; общая льдистость пород iog = 50—65%. Для долины р. Татты (5—6): 5 —-суглинки голубовато-серые с прослойками растительно​го детрита, с косыми решетчатыми криогенными текстурами, с «корнями» древних повтор​но-жильных льдов шириной до 1—1,5 м (верхняя часть субаквальной толщи), местами пе​рекрыты слоем (до 1 м) современных отложений, представленных суглинками, с земля​ными жилами; общая льдистость пород ioq = 30—50%; б —суглинки буровато-серые-субаквальные с косыми решетчатыми криогенными текстурами, перекрыты маломощны​ми (до 3 м) отложениями мелких озер, временных водотоков, криогенная текстура пород
решетчатая, косая и линзовидная; общая льдистость пород гоб= 15—20%. Для денадуционной поверхности (7) : 7 — элювий юрских песчаников и перекрывающие их склоновые суглинки мощностью от 1,5  до 6 м, криогенная текстура пород линзовид​ная, корковая, реже базальная; общая льдистость пород г = 15—35%. Прочие обозначения: 8 — ключевые участки детальной съемки повторно-жильных льдов: а — первый участок; б — второй участок; 9 — переслаивание супеси и песка; 10 — пе​сок; 11 — повторно-жильные льды; 12 — щебенка с песчаным заполнителем; 13 — галька с песчаным заполнителем; 14 = объемная льдистоеть пород iQQ (%).
стости: в верхней части субаэральным, в нижней — субакваль-ным (рис. 1, б).
Субаэральный (ледовый) комплекс мощностью до 30 м состо​ит из темно-серых с коричневатым оттенком заторфованных су​глинков и супесей с нитевидными корешками трав. Криогенное строение пород линзовидно-слоистое и линзовидно-сетчатое. В них широко развиты сингенетически формировавшиеся мощные по​лигональные повторно-жильные льды шириной до 6-—7 м в верх​ней части и высотой до 25 м. По составу, криогенному строению и льдонасыщенности пород ледовый комплекс нами отнесен к от​ложениям склонового генезиса плювиальных эпох (Иванов, Катасонов,  1973).
Субаквальный комплекс (до 20 м) представлен илистыми сизовато-серыми суглинками с прослойками растительного детри​та и обломками древесины. В эти суглинки из верхнего субаэ-рального слоя проникают «корни» древних ледяных жил высотой до 5—6 м, шириной до 1—2 м. Из текстурообразующих ледяных включений в них наблюдаются ломаные косые линзовидные шли​ры толщиной 10—20 мм.
2. Льдистость пород. Многолетнемерзлые породы верховья р. Татты имеют сплошное распространение. Максимальная мощ​ность ММП (270 м) установлена под сильнольдистыми останцами аккумулятивной равнины, минимальная (150 м) — в долине ис​токов  р.   Татты   (Иванов,   Ходунов,   1975).
Общая объемная льдистость каждого выделенного в разрезах слоя определялась по формуле
где £Пжл — объемная льдистость за счет повторно-жильного льда; 1Ц — то же, за счет порового льда; £тл —• то же, за счет текстуро-образующего льда.
Макр о льдистость рассчитывалась исходя из размеров поли-гонов, высоты и ширины ледяных жил на характерных ключевых участках. На первом участке (см. рис. 1, обозн. #, а), имеющем четкие пятиугольные полигоны с размером сторон от 8 до 10 м, с помощью колонкового и ручного бурения были определены высота и ширина 26 ледяных жил в их верхней части. Как при​нято в рекомендациях (Втюрин, 1969), для удобства расчетов форма ледяных жил в поперечном сечении с некоторыми допу​щениями принимается в виде треугольника. На основе этих исходных данных подсчитан средний объем повторно-жильного льда в единице объема всей мерзлой толщи на этом уровне по формуле
 /0    ?
кпор
где Кпшл — объем   повторно-жильного льда;  FnOp ~ объем всей мерзлой  породы  до  подошвы  ледяных  жил.
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На втором участке (см. рис. 1, обозн. 8, б) путем зондировоч-ного бурения, проходки шурфов и канав были также определены размеры нижней части древних ледяных жил и подсчитана объем​ная льдистость за счет остаточных повторно-жильных льдов.
Объемная льдистость за счет порового льда 1Ц и ледяных включений £тл устанавливалась через суммарную влажность Wc методом высушивания определенным образом отобранных образцов. В первом случае отобраны образцы минеральных про​слоек мерзлого грунта, расположенных между ледяными про​слойками. Льдистость г'ц рассчитывалась по известной формуле (Цытович, 1973):
гДб Yck ™ объемный вес скелета мерзлого грунта (г/см3); ^л — то же, льда, равный 0,9 г/см3; Wc •— суммарная весовая влаж​ность образца из минеральных прослоек; Wn — влажность за счет незамерзшей воды.
Величину Wn определяли по графикам зависимости содер​жания незамерзшей воды в различных грунтах Центральной Якутии, составленным И. Н. Вотяковым (1961), Значение гтл находили как разность между льдистостью образцов, содержащих ледяные прослойки,  и льдистостью  за счет порового льда:
где Wc— суммарная весовая влажность образца, содержащего текстурообразующие ледяные  включения.
Анализ разрезов и полученных значений iTJl показывает, что породы разного генезиса отличаются количеством и разме​рами ледяных включений: в суглинках ледового комплекса со​держание текстурообразующего льда колеблется от 40 до 70%, в илистых породах субаквального горизонта — от 15 до 20%. Эти генетические разновидности пород отличаются также значе​нием 1Ц, которое не играет особой роли в развитии просадочных явлений.
Следовательно, объемная льдистость выделенных слоев в ко​нечном итоге определялась с учетом содержания текстурообра-зующих и повторно-жильных льдов (см. рис.  1,  а,  б).
На основании этих данных построен график изменения объем​ной льдистости пород с глубиной (рис. 2), составлен криолито-логический профиль, на котором выделены слои с разным содер​жанием подземных льдов (см. рис. 1, б). Выходы на поверхность этих слоев были нанесены на топооснову (см. рис. 1, а) крупного масштаба с соответствующими горизонталями.
3. Картирование льдистых пород. Карта льдистости четвер​тичных отложений верховья р. Татты составлена по криолито-
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логическому принципу. На ней нанесены субаэральные и субак-вальные криолитогенные отложе​ния, т. е. отложения, которые являются следствием криолитоге-неза в разных физико-географи​ческих условиях и поэтому отли​чаются составом пород, содержа​нием льда и криогенным строе​нием. Сезоннопротаивающий слой не отражен.
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Шубиной"
На криолитологическом  про​филе по линии А—Б— В, допол​няющем   карту,    различаются   4 слоя субаэрального   (ледового)   и 2   слоя   субаквального   комплек​сов.  Выделение  их   основывается на    анализе    разрезов   скважин, шурфов   и   на   результатах   спе™ циальных исследований  по  опре​делению размеров ледяных жил. Отдельно показаны отложения, встречающиеся на склонах  останцев денудационной равнины — криогенный   элювий   и   перекрывающие   его склоновые  образо​вания.
На карте каждому слою соответствуют свои условные обоз​начения (см. рис. 1). Границы слоев ледового комплекса прове​дены в основном по соответствующим горизонталям с учетом особенностей конкретных элементов рельефа и данных бурения. Интервалы между горизонталями в зависимости от количества льда в породах заштрихованы по убывающему принципу: по​скольку льдистость субаэральной толщи ММП уменьшается с глу​биной, соответственно разреживается и частота штриховки.
Наиболее сложный, пестрый рисунок на этой карте и на местности имеют склоны и днище долины р. Татты. В строении их большую роль играют залегающие непосредственно под сезон-нопротаивающим слоем (на карте он снят) субаквальные (озер​ные) отложения. Вверху они более льдисты, поскольку вклю​чают концы внедряющихся из субаэральной толщи ледяных жил (см. рис. 1, обозн. 5), ниже содержат только ломаные ледяные линзы-шлиры.
Данные о льдистости закартированных нами участков про​верялись многочисленными буровыми скважинами и глубокими шурфами (Леонкин, Ткаченко, 1973), а также сейсморазведкой (Воронков, Михайловский, 1973). Анализ этого фактического ма​териала показал хорошую сходимость с данными составленной нами карты. Она дает количественную характеристику льдистости отдельных слоев, горизонтов и всей толщи многолетнемерзлых четвертичных  отложений в  целом.
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Заключение. Составленная нами карта показывает, что в районах с расчлененным рельефом, где развиты породы, льди-стость которых уменьшается с глубиной, при геокриологическом картировании очень удобно использовать горизонтали. Такой способ составления крупномасштабных карт льдистости четвер​тичных отложений наглядно отображает закономерности распро​странения многолетнемерзлых пород, имеющих неодинаковую льдистость.
Карты объемной льдистости и общих запасов эвидентных (видимых) льдов в рыхлых и скальных ММП в мелком масштабе (1 : 20 000 000) составлены Б. И. Втюриным (1969, 1973). Расчет суммарной объемной льдистости четвертичных отложений Запад​ной Сибири до глубины 5—10 м проводил Г. И. Дубиков (1970). И. С. Лурье (1972) не совсем оправданно удобной категорией льдистости для картирования считает величину суммарной ве​совой влажности, причем без количественного учета макро-льдистости.
Предлагаемая нами крупномасштабная карта в отличие от ранее опубликованных составлена на основе генетического под» хода к исследованию криогенного строения и льдистости син​генетически промерзавших ММП. Такой подход, как показали наши совместные работы с Ленгидропроектом, достаточно полно характеризует общую объемную льдистость пород. Преимуще​ство генетического подхода заключается в том, что, используя установленные закономерности, можно прогнозировать льдистость пород в пределах аккумулятивных равнин Якутии без прове​дения специальных изысканий.
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ДИНАМИКА ПАЛЕОКРИОГЕННОЙ ЗОНЫ ЕВРОПЫ В ПОЗДНЕМ ПЛЕЙСТОЦЕНЕ
А. А. ВЕЛИЧКО,  В. В. БЕРДНИКОВ,  В. П. НЕЧАЕВ
Институт географии АН СССР
В различных районах Европы наиболее четко и повсеместно прослеживаются три стратиграфически выдержанных яруса де​формаций криогенного характера, из них первые два (смолен* ский и владимирский) приурочены к горизонтам так называемых мезинской и брянской ископаемых почв, а верхний (ярослав​ский) связан с концом периода аккумуляции позднеплейстоце-новых (валдайских) лёссов.
Перигляциальные феномены описаны на территории боль​шинства стран Европы и отражены на картах (Dylik, 1966; Se-kyra, 1961; Sparks, West, 1972; Svensson, 1972, 1974; Tricart, 1956; Tricart, Cailleux, 1961). Кроме того, А. А. Асеев и А. А. Ве​личко (1973) сопоставили данные по вечной мерзлоте с явления​ми современной мерзлоты и наметили общий характер развития, мерзлоты в плейстоцене.
Смоленская палеокриогенная эпоха. Оледенение в Европе в этот интервал времени было незначительным и не могло оказы​вать существенного влияния на климатические условия конти​нента, однако уже в раннем валдае получили широкое распро​странение мерзлотные процессы. Признаки их в лёссовых районах зафиксированы в серии разрезов мезинского — наумбургского — штильфрид—А—почвенного комплекса Европы, а на смежных территориях — в одновозрастных им горизонтах торфяников и пещерных отложений. По связи деформаций с определенным почвенным горизонтом время развития этой эпохи [около 52—54 тыс.   лет назад.
Эта первая, инициальная, волна криогенеза распростра​нялась на равнинах Восточной Европы с севера на юг до 49— 50° с. ш., а в Средней и Западной Европе — до 47—48° с. ш. (рис. 1). Внутри этого пояса можно наметить две провинции: западную — от Франции до западных районов ГДР и ЧССР, где в основном фиксируются лишь такие феномены, как соли-флюкция   и   различные   инволюции;   и   восточную,    где    кроме
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Рис.  1.  Карта-схема смоленской палеокриогенной эпохи.
1 — мерзлотные области атлантического типа; 2 — то же, переходного; 3 — то же, сибир​ского; 4 — малоизученные мерзлотные области: а — атлантического, б — переходного; в — сибирского типов; 5 — районы древнего сезонного промерзания (только для рис. 3): а — переходного, б — сибирского типов; 6 — древний комплекс проявления ледниковых и перигляциальных явлений в горах; 7 — горные территории; 8 — границы мерзлотных областей; 9 — то же, провинций: А —- среднеевропейской, Б — восточноевропейской; 10 — южная граница древней зоны распространения мерзлоты; 11 — южная граница древнего глубокого сезонного промерзания (только для рис. 3); 12 — граница максималь​ного распространения оледенения: а — установленная, б — предполагаемая; 13 — гра​ница ледникового покрова (для рис. 1 и 2 — предполагаемые, для рис. 3 — для лужского времени); 14 — древняя береговая линия (для времени максимального распространения оледенения — рис.   3);   15 — современная  южная  граница  многолетней мерзлоты.
этого формировались небольшие льдогрунтовые жилы шириной в верхней части до 10—20 см и высотой до 1 —1,5 м. Размеры поли​гонов таких жил составляют в  среднем  1—3  м.
Важной особенностью разрезов является наличие посткрио-геиных сетчатых и слоистых текстур, что свидетельствует о зна​чительном развитии процессов сегрегационного льдовыделения в  эпоху   ранневалдайского криогенеза.
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В целом эта эпоха характеризовалась широким развитием аструктурных деформаций, а относительно мелкие трещинные формы развивались в основном в слое сезонного промерзания — протаивания. По типу существовавших деформаций можно гово​рить о температуре на уровне слоя годовых колебаний, которая составляла всего около 0 и не ниже —2°, причем эти криоген​ные условия были достаточно однообразны по всей площади. В настоящее время такие условия свойственны для периферийных районов зоны вечной мерзлоты с достаточно континентальным, но  относительно влажным климатом.
Владимирская палеокриогенная эпоха. Широкое развитие криогенных деформаций наступает в конце брянской (штиль-фрид—Б) эпохи почвообразования и заканчивается в начале вто​рой послебрянской эпохи лёссовой аккумуляции: время развития этих деформаций около 25—22 тыс. лет назад. В широтном напра​влении выделяются две провинции: Восточно-Европейская и За​падно-Европейская (рис. 2).
На территориях, расположенных к востоку от 30° в. д., развиты однотипные образования, детально изученные в ряде разрезов средней части Русской равнины. Эти деформации пред​ставляют собой в разрезах серии правильно чередующихся ворон​кообразных структур, расположенных на расстоянии около 2 м друг от друга и заполненных темно-бурым гумусированиым суглинком. Ширина таких структур в верхней части 0,6—0,8, в средней 0,2—0,3 м. На глубине 0,8—1 м они резко сужаются, приобретая клиновидные очертания. Клинья-языки опускаются на глубину 0,7—1 м. Поверхность структур слегка вогнута, с полигональной (четырех-пятистороыней) формой и осложнена сетью трещин (Величко, 1973а, б).
Рассмотренные структуры скорее всего соответствуют пят​нам-медальонам арктических тундр. Образования такого типа го​ворят о суровом мерзлотном режиме с быстрыми и значитель​ными  понижениями  температур  в   осенне-зимний период.
Морфотип пятен-медальонов являлся господствующим от средней Украины до районов к северу от Москвы.
По направлению к западу характер мерзлотных деформаций значительно менялся. В период владимирской криогенной эпохи на территории Восточной Европы установились достаточно суро​вые мерзлотные условия. На обширных участках существовали мыоголетнемерзлые породы. Температуры мерзлоты могут быть оценены приблизительно в (—2)—(—3)°, а ее мощность в благо​приятных  условиях  могла  достигать   100  м.
Ярославская палеокриогенная эпоха. Начальные этапы этой эпохи близки ко времени максимального распространения верхне​плейстоценового оледенения на территории Европы 20—18 тыс.лет назад (Чеботарева, Макарычева, 1974). Однако имеются данные, свидетельствующие о широком развитии криогенных процессов в период отсутствия и деградации ледникового покрова.  Крио-
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Рис. 2. Карта схема   владимирской  палеокриогенной эпохи. Усл. обозначе​ния см. к рис. 1.
генная зона в данную эпоху достигает своей максимальной юж​ной границы 45—46° с.  ш.  (рис.  3).
Мерзлотные условия конца плейстоцена характеризуются практически повсеместным распространением полигональных си​стем с крупными клиновидными структурами, которые образо​вывались почти на всех геоморфологических уровнях в пределах европейских равнин; фрагменты таких же систем обнаружены в предгорных районах Карпат и Альп (Величко, 19736; Величко, Бердников, 1975).
Активные процессы морозобоиного растрескивания и форми​рования полигонально-жильных льдов протекали как в пределах моренных и зандровых равнин, так и на территориях с покровны​ми отложениями. Имеются также данные, которые говорят о воз​можном существовании мерзлотных клиновидных структур этой эпохи  в   коренных  дочетвертичных  породах.
В Восточной Европе, на территории бассейна верхней Волги сетки полигональных систем имеют размеры 10—20 м. По верти-
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Рис. 3. Карта-схема ярославской криогенной эпохи. Усл. обозначения
см. к рис. 1.
кали мощность структур составляет от 3—3,5 до 5 м, окончание верхнего расширенного яруса структур фиксируется на глубине около 1,5 м (Бердников,  1973, 1976).
В центре Русской равнины (города Смоленск, Рославль) от​мечаются клиновидные структуры, развитые в лёссовидных су​глинках. Расстояние между ними составляет более 15 м, концы структур достигают глубины 4,5 м. Горизонтальные размеры структур также весьма значительны: расширенный верхний ярус достигает 2—2,5 м. Еще южнее, на территории Волыно-Подоль-ской возвышенности, вертикальные размеры структур 5—2,5, ширина поверху до 1 — 1,5, а размеры полигональной сетки 20—25 м.
В Центральной и Западной Европе среди мерзлотных фено​менов, относимых к этой эпохе, клиновидные структуры также занимают основное место и в большинстве случаев классифици​руются как трещины вторичного заполнения, т. е. являются псевдоморфозами по полигонально-жильным льдам.
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По своему строению криогенная зона конца плейстоцена бы​ла ближе всего, по сравнению с более ранними эпохами, к усло​виям современной сибирской области многолетней мерзлоты. В Западной и Средней Европе области равнинной и горной мно​голетней мерзлоты, вероятно, смыкались, образуя единый ареал, В Восточной Европе между областями многолетней мерзлоты на равнине и в горах (Кавказ, Крым), возможно, имелся разрыв.
Севернее располагалась территория с почти сплошным рас​пространением многолетней мерзлоты. По предварительным под​счетам объемная льдистость за счет полигонально-жильных льдов для верхней части многолетнемерзлой толщи могла достигать 10—15%. Однако общая льдистость мерзлоты (по крайней мере, для лёссовых районов) была незначительной. Отсутствие пост-криогенных текстур в верхних горизонтах валдайских лёссов, возможно, свидетельствует о незначительной роли сегрегацион​ного льда в мерзлой толще.
Температура грунтов на уровне годовых нулевых колебаний могла опускаться до —5°, а мощность на некоторых водораз​дельных пространствах достигала нескольких сот метров.
Элементы палеокрмогенного анализа. Общий объем фактиче​ского материала, который использовался в процессе работы над картами, характеризуется более 200 точками местонахождений палеокриогенных феноменов. Для ранне- и средневалдайского времени по периферии ледникового покрова выделена территория вероятного распространения многолетнемерзлых пород. В поздне-валдайское время на севере многолетняя мерзлота распростра​нялась вплоть до южной кромки покровного оледенения, а ско​рее всего существовала и по периферии покровного ледника. Южная граница реликтовых мерзлотных образований для всех трех эпох имеет сходный характер, субширотное направление в интервале 50—45°.
Соответственно от более древней (смоленской) фазы к более молодым происходило качественное изменение древней мерзлоты. Первой и второй фазам свойственны феномены, которые могли отмечаться в пределах деятельного слоя и в слое глубокого зим​него промерзания, для которых характерны образования типа криотурбаций, инволюций, мелких трещинных форм, возможно, с образованием криогенных текстур в грунтах. Для третьей фа​зы основным типом, получившим чрезвычайно широкое разви​тие, являются полигональные системы, причем мало отличающие​ся по своим параметрам для большинства территорий.
Криогенные формы первой фазы представляются нам эпиге-нетичными в силу их незначительных размеров и морфологичес​ких особенностей. Соответствующие черты криогенных форм вто​рой фазы также могут быть определены как проявления эпиге-нетичности, хотя и не так однозначно. Формирование мощных полигональных систем третьей фазы с клиньями, имевшими 3— 5 м по вертикали, свойственными районам покровных суглинков,
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возможно, имело сиигеиетичные этапы в своем развитии. Наибо​лее распространенным типом являются клиновидные образования шириной поверху до 1,5—2 м, время формирования их при явно эпигенетическом режиме, очевидно, составляло 2—3 тыс. лет.
Близкая закономерность отмечается для глубины сезонного протаивания. Его величина для первых двух фаз криогенеза составляла 1 —1,5 м, а в ранние и поздние этапы третьей фа​зы   0,5 — 1   и 2—2,5 м   соответственно.
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УДК 551.345
Закономерности распространения и формирования криолитозоны Северо-Востока Европейской части СССР. Суходольекий СЕ. Об​щее мерзлотоведение.  Новосибирск, «Наука»,  1978, с.  5—14. j
Выделяются области сплошного и несплошного распространения много-летиемерзлых толщ горных пород, в границах областей — семь геокриологических подзон субширотного простирания. Мерзлые толщи области сплошного распро​странения имеют одноярусное строение, нижняя часть яруса сформировалась в верхнем плейстоцене — раннем голоцене, верхняя — в позднем голоцене. В об​ласти несплошных мерзлых толщ выявляется двухъярусность их строения. Верх​ний ярус мощностью от 1—3 м близ южной границы области до 100—510 м близ северной сформировался в позднем голоцене, нижний — реликт частично протаяв​ших в голоценовом термическом максимуме мерзлых толщ верхнеплейстоценового возраста. Библ. 9, табл.  1.
УДК 551.345
Геокриологические    условия     Колымской     низменности.      К а п-л и н а   Т. Н., Кузнецова   И.   Л., К о р е й ш а   М. М., Л а х т и-
н а  О. В. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 14—24.
Многолетнемерзлые породы и полигонально-жильные льды формировались в раннем плейстоцене, что фиксируется по ярусному расположению псевдоморфоз в олерской аллювиальной свите. Песчаные осадки среднеплейстоценового возраста существенной информации о геокриологических условиях эпохи их накопления не содержат. В позднем плейстоцене за относительно теплой эпохой накопления озерных и болотных отлоя^ений последовала эпоха крайне суровых геокриологиче​ских условий, когда сформировался аллювиальный «ледовый комплекс». В период голоценового потепления он испытал значительную термокарстовую переработку.
Библ.   13,  ил.   1.
УДК 551.345
Региональные особенности многолетнего промерзания горных пород Средней Сибири на протяжении четвертичного периода. Шевеле​ва  Н. С. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 24—30.
Начало промерзания многолетнемерзлых пород в пределах региона относит​ся ко второй половине нижнечетвертичного времени. В периоды оледенений юж​ная граница многолетнемерзлых пород проходила южнее 56°с. ш., в межледнико​вые эпохи (тобольское, мессовско-ширтинское время) в западной части региона она проходила примерно по 58° с. ш., а в каргинское время — по 64° с. щ. В восточ​ной части региона в межледниковые эпохи промерзанием была охвачена вся терри​тория Средней Сибири. Во время термического максимума голоцена южная гра​ница многолетнемерзлых пород проходила около 62° с. ш. Ныне существующая толща многолетнемерзлых пород в пределах региона имеет разный возраст и генезис.
Библ. 8, ил. 2.
УДК 551.345
Мощность мерзлой зоны Пай-Хои. О б е р м а и II. Г. Общее мерз​лотоведение.   Новосибирск,  «Наука»,   1978,  с.   30—34.
Приведены результаты мерзлотно-геотермических исследований ав​тора по 12 скважинам в 3 районах Пай-Хоя. Установлено сплошное распростране​ние мерзлых пород, охлаждающее влияние каньонообразных долин на их тем​пературу и, вероятно, глубину залегания. Мощность мерзлой зоны на склонах Пай-Хоя 550—650 м, в осевой части — около 800 м, лишь в 10—15 км от морско​го побережья она резко снижается до 200—100 м, здесь же развит пояс криопэгов.
Библ.   5,   табл.   2.
УДК 551.345
История формирования многолетнемерзлых пород Валькарайской низменности. Архангелов А. А., Колесников С. Ф., П л я х т   И.Р., Фишкин  О. Н. Общее мерзлотоведение. Новосибирск,
«Наука»,   1978,   с.   35—38.
На основании стратиграфических, палеонтологических и криотекстурных данных делаются выводы о древнем (плиоцен—плейстоцен) возрасте многолетней мерзлоты на Северо-Востоке СССР и непрерывном ее существовании в течение все​го плейстоцена, за исключением районов, подвергавшихся морским трансгрессиям.
Библ. 3.
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УДК 551-345
Закономерности процесса современного образования многолетне-мерзлых пород на севере Западной Сибири. К р и ц у к Л. II. Общее мерз​лотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 38—50.
Причиной широкого развития в естественных условиях процесса современ​ного многолетнего промерзания пород является изменение условий теплообмена грунтов с атмосферой вследствие периодических колебаний климата, естественного развития растительного покрова. Отмеченный процесс не свидетельствует о совре​менном похолодании и может происходить даже на фоне некоторого потепления климата. Выявлена динамика процесса, охарактеризовано его площадное распро​странение и дан прогноз его развития как в естественных условиях, так и при хо​зяйственном освоении территории.
Библ.  10, табл.  2, ил.  3.
УДК 551.345
Сезонномерзлые горные породы и проблема их изучения. Втю» рина Е. А. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 50—56.
Отмечается недостаточная изученность сезонномерзлых горных пород и ре​комендуются направления для дальнейших исследований. Библ. 5.
УДК 551.345
К вопросу о льдовыделении в сезонноталом слое (по натурным наб​людениям на Усть-Енисейской станции). Лагов   П. А.,  Пармуз и-
н а  О. Ю. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 56—59.
Режимными наблюдениями за температурой и влажностью сезонноталого слоя в период с начала промерзания (октябрь) до начала протаивания (июнь) уста​новлено направленное изменение влажности отдельных горизонтов сезонноталого слоя в течение всего периода наблюдений, включая время существования слоя в мерзлом состоянии с одновременной перестройкой криогенной текстуры.
Библ.   4,   ил.   2.
УДК 551.345
Обобщенная схема классификации криогенных текстур дисперсных отложений. Максимова Л. Н. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука»,   1978,   с.   60—69.
Обсуждается проблема генетической классификации криогенных текстур дисперсных пород. В качестве классификационных предлагаются признаки, учи​тывающие как условия осадконакопления и степень диагенетического уплотнения и обезвоживания осадков, так и особенности механизма льдовыделения, обуслов​ливающие тот или иной генезис текстурообразующего льда. В представленной обобщенной классификационной схеме впервые систематизированы практически все известные виды простых криотекстур дисперсных отложений.
Библ.    13,   ил.    1
УДК 551.345
Температурный режим как фактор формирования криогенного стро​ения мерзлых пород. Т у м е л ь И. В., Ш п о л я н с к а я Н. А. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 70—77.
По соотношению теплового потока через поверхность грунта за теплый и холодный периоды года выделяются северная, центральная и южная области. В северной области среднегодовая температура и температурные градиенты форми​руются в зависимости от зимних факторов теплообмена. Криогенное строение пород определяется температурой и градиентами. В центральной области соотно​шение температур и градиентов неоднозначно. В зависимости от локальных усло​вий в качестве температурной характеристики криолитогенеза можно использо​вать либо градиенты, либо одновременно с ними температуру. В южной области связь между температурами и градиентами отсутствует. Единственной температур​ной характеристикой, определяющей криогенное строение пород, являются градиенты.
УДК 551.  345
О типах констративного аллювия области многолетнемерзлых пород. Каплина Т. Н. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 77—87.
Рассматриваются три типа аллювиальных толщ, накопившихся в области многолетнемерзлых пород. В пределах Приморской низменности Якутии формиро​вались толщи трех типов: с преобладанием руслового аллювия (шаигинская свита на Индигирке); с преобладанием пойменного аллювия («ледовый комплекс»); ран-неплейстоценов ая олерская аллювиальная свита с ярусным расположением си​стем псевдоморфоз по ледяным жилам.
Библ.  19, ил.  1,
"'
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УДК 551.  345
О криогенном строении покровных образований Анабарб-Оленек-ского плато. Куницкий В, В. Общее мерзлотоведение. Новоси​бирск, «Наука»,  1978, с.  87—95.
Приведены результаты мерзлотно-геологических исследований. Дается криолитологическая характеристика основных разновидностей покровных образо​ваний в бассейнах рек Эбелях и Чымара (Северо-Западная Якутия). Дается вывод о широком развитии в районе Анабаро-Оленекского плато полов одно-ледниковых отложений, формирование которых происходило в плейстоцене в условиях вечной мерзлоты.
Библ.   12, ил.  2.
УДК 551.345
Исследование микростроения мерзлых пород (методы, результаты, перспективы). Рогов В. В. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука»,   1978,   с.   95—98.
Приводится оценка существующих методов изучения микростроения мерз​лых пород; разбираются достоинства и недостатки метода шлифов, реплик и метода травления, а также способы применения электронных микроскопов просвечива​ющего и растрового типов. На основании имеющихся данных по микростроению покровных суглинков, криогенных аллювиальных толщ и эпикриогенных ленточ​ных глин делается вывод о значительном влиянии льдообразования на микростро​ение   мерзлых   пород.
Библ. 9.
УДК 551.845
Влияние   грунтового   основания   на   формирование   приконтактного слоя льда. С о л о м а т и н   В.    И.,    Крючков    М.  В.,    К а б а н о-
в а Т. Н. Общее мерзлотоведение.  Новосибирск, «Наука», 1978, с. 98—101.
Сообщается о результатах экспериментальных исследований процесса на​мерзания льда на поверхности различных грунтов в установке, основной частью которой являлись микрохолодильные камеры. Делаются некоторые выводы о за​висимости структурных особенностей такого льда от гранулометрического и мине​ралогического состава основания и его температуры.
Ил. 2.
УДК 551.345
Пластовые льды как показатель условий плейстоценовых оледенений севера Западной Сибири. С о л о м а т и н В. И. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с.  102—112.
Делается вывод о глетчерной их природе. Главным аргументом являются обнаруженные автором свидетельства послойного пластического и глыбового дви​жения льда, присущего только глетчерным льдам, а также фрикционно-режеля-ционные структуры во вмещающих льдистых отложениях, аналогичные структурам мореносодержащего льда глетчеров. В качестве предварительного сделан вы​вод о шельфовой форме оледенения севера Западной Сибири.
Библ.   12,  ил.   3.
УДК 550 : 551.345
Совершенствование технологии бурения и отбора проб в мерзлых породах и льдах. Кудряшов Б. Б., Чистяков В. К. Общее мерз​лотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с.  112—123.
При механическом колонковом и пневмоударном бурении в мерзлых поро​дах целесообразно использовать продувку охлажденным и осушенным сжатым воздухом, промывку пенами, а также призабойную циркуляцию заливаемой в скважину незамерзающей жидкости. Наиболее эффективна двухступенчатая система охлаждения с фреоновой машиной и блоком химической осушки сжатого воздуха. Рациональное использование холода требует теплоизоляции бурильных труб или его производства в зоне забоя. В ледниковых покровах эффективно теп​ловое бурение-плавление снарядами на кабеле до глубины 1000 м без заливки, а глубже с заполнением скважины незамерзающей жидкостью на углеводородной основе с утяжелителем.
Библ. 9, табл. 1, ил. 2.
?
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УДК 551.345
Термокарст как историко-геологический процесс. К а т а с о-нов Е. М. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с.  124—131.
Предлагается критерий определения термокарстовых форм рельефа, дока​зывается принципиальное их отличие от просадок в сезоннопротаивающем слое, От понижений, занятых вторичными пойменными водоемами, которые неправильно называются термокарстовыми. Дается определение термокарста как исторйко-геологического многостадийного Процесса образования в многолетйемерзлом суб​страте котловин со специфическими аласными отложениями.
Бйбл.   12, табл. Т.
УДК 551.345
К изучению термокарста на основе системного подхода, Ш у р 10. Л.
Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с.  131—141.
При изучении и количественном описании процесса следует идти по пути постепенного усложнения моделей, простейшие из которых уже сейчас характери​зуют термокарст как инженерно-геокриологический процесс, возникающий и про​текающий в детерминированных условиях.
Основное внимание сосредоточивается на факторах, способствующих раз​витию процесса. К числу важных условий относится переходный слой, который является результатом адаптации геосистемы к изменению климатических пара​метров. Особое значение переходного слоя в том, что он является частью почвенно-грунтового комплекса. Системный подход представляет дополнительные возмож​ности к изучению процесса во всей его сложности.
Библ. 31.
УДК 551.345
Посткриогенные сплывы грунтов на склонах и береговых откосах. Жигарев Л. А. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 141 — 151.
По условиям и причинам возникновения сплывы подразделяются на спон​танные, на формирующиеся при нарушении теплообмена и подрезке оснований склонов и откосов. Спонтанные сплывы развиваются в результате увеличения гидростатического давления. Сплывы при нарушении теплообмена возникают вследствие увеличения глубины протаивания в высокольдистых отложениях и разрушения структуры. Сплывы при подрезке оснований склонов и откосов обра​зуются в результате нарушения устойчивости склонов, а также при высыхании и повторном увлажнении грунтов. Эти сплывы имеют широкое площадное распро​странение.
Библ. 13, табл. 2, ил. 2.
УДК 551.345
Наледи приледниковой зоны гор Восточной Сибири. Шейн к-ман В. С, Некрасов И. А. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука»,   1978,   с.   151—156.
На основе проведенных полевых исследований в различных районах Восточ​ной Сибири установлена взаимосвязь наледных и гляциальных процессов в трогах верхнеплейстоценового возраста. Выявлены отдельные разновидности наледей и охарактеризована динамика их формирования в зависимости от развития стади​альных образований в период сокращения сартанского оледенения и в современ​ную эпоху.
Библ.   10, ил.   1.
УДК 551.345
р
дд         р
р
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д
борный    Е.   Е.    Общее     мерзлотоведение.     Новосибирск,    «Наука», 1978, с    156    161
Вероятностный подход к образованию морозобойных трещин. Под​
рный    Е.   Е.    Об
Нб
Н
1978, с.   156 — 161.
Обоснован вероятностный подход к изучению образования морозобойных трещин. Произведен отбор факторов, наиболее существенно влияющих на обра​зование морозобойных трещин. Большое значение для образования трещин име​ют неоднородность мерзлых грунтов льда и степень выраженности полигональ​ного рельефа.
В основу вероятностной модели положена центральная предельная теорема теории вероятностей. Вероятность образования морозобойных трещин подчиняется нормальному закону распределения, а суммарное количество трещин в пределах одного мерзлого массива обратно пропорционально мощности спешного покрова.
Библ.   12, ил.  2.
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УДК 551.49: 551.345
Особенности подземного стока в различных криогидрогеологических структурах Восточной Сибири. Афанасенко В. Е. Общее мерзлото​ведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 161—165.
На примере гидрогеологических структур Восточно-Сибирской и Верхояно-Колымской систем артезианских бассейнов и массивов рассматриваются особен​ности подземного стока в зависимости от условий многолетнего промерзания в разных широтно-зоиальных и высотно-поясных условиях.
Библ.  4.
УДК 551.49 : 551.345
О некоторых особенностях формирования запасов подземных вод криолитосферы, обусловленных вертикальной зональностью элементов водного баланса в условиях горного рельефа. Зинченко А. И., Мельникова Т. В., Мотрич Л. Т., Папернов И. М. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 165—170.
Рассматривается новый подход к подсчету запасов подземных вод балансо​вым методом с учетом вертикальной зональности элементов водного баланса. При​ведены результаты экспериментальных работ по определению величины конденса​ции паров воды в крупнообломочных породах, использованные при составлении водного баланса. На основании анализа естественных ресурсов подземных вод и характера их распределения сделаны практические выводы применительно к воп​росам  водоснабжения.
Библ. 6, табл. 2, ил. 2.
УДК 551.345
Особенности развития подозерных таликов Западно-Сибирской низ​менности. У в а р к и н Ю. Т., Шаманова И. И. Общее мерзлотове​дение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 171—175.
Доказывается зональность основных особенностей развития подозерных таликов, которая находится в соответствии с общей геокриологической зональ​ностью. В пределах одной зоны условия формирования подозерных таликов опре​деляются региональными (неотектоника, геоморфология, литологический состав грунтов и др.) и местными (специфическое распределение спешного покрова, ди​намика растительности, боковое влияние мощных таликов) факторами, осложня​ющими зональность.
Библ. 3.
УДК 551.49 : 551.345
Опыт создания искусственного талика для водоснабжения. Г о л ь д т м а н В. Г., М о т р и ч Л. Т. Общее мерзлотоведение. Ново​сибирск, «Наука», 1978, с. 175—186.
Изучен и экспериментально проверен способ накопления запаса воды на зимний период в порах искусственного талика, который может применяться на террасах долин горных рек, сложенных крупнообломочными пористыми грунтами. Через буровые скважины он ежегодно летом наполняется водой, а в безводный зимне-весенний период эксплуатируется. Во многих долинах после разработки россыпных месторождений большие площади заняты отвалами высокопроницае-емых галечников. Здесь выравнивание поверхности целесообразно совмещать с образованием системы дренажных канав и искусственного русла в целях обеспе​чения фильтрационного нагревания незамкнутого водоносного талика.
Библ.   5,   ил.   4.
УДК 624.131 : 551.345
Многолетнемерзлые скальные породы как объект системного прогно​зирования при инженерно-геологических исследованиях. Каган" А. А., Кривоногова Н. Ф. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука»,   1978,  с.   186—197.
При инженерно-геологическом изучении скальных мерзлых пород можно использовать методику системного исследования. Выделение инженерно-геологи​ческих систем должно отвечать задачам изучения данного объекта, которые изме​няются в зависимости от вида внешнего воздействия, природной обстановки и де​тальности изучения объекта. Использование системного прогнозирования при ис​следованиях многолетиемерзлых скальных пород позволяет предсказать поведе​ние объекта прогноза в целом, принимая во внимание факторы, определяющие иишенерио-геологическую обстановку.
Библ.  16, табл.  1.
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УДК 551.345
Экологические условия естественных и нарушенных территорий криолитозоны Западной Сибири. Москаленко   Н. Г., Шур   Ю. Л.
Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 197—204.
Дается анализ климатических условий зон тайги, лесотундры и тундры. Для каждой зоны рассмотрено несколько природно-территориальных комплексов (ПТК), по которым приведены данные о температурах поверхности и верхних го​ризонтов почвы, температурах на подошве слоя с годовыми колебаниями, запасах влаги сезонноталого слоя и глубине сезонного оттаивания.
Влияние многолетнемерзлых грунтов на растительность в первую очередь проявляется через воздействие криогенных процессов на рельеф и водный режим. При нарушениях естественной обстановки, имеющих импульсный характер, обыч​но существуют условия для постепенного восстановления нарушенного раститель​ного покрова и соответствующих экологических условий.
Библ. 6, табл. 2, ил. 1.
УДК 551.345
Закономерности изменчивости влажности—льдистости многолетне-мерзлых пород Пур-Надымского    междуречья.    Горальчук     М.    И.
Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 205—210.
Оценивается степень зависимости суммарной влашности-льдистоети много-летнемерзлых пород от основных определяющих факторов — петрографического состава пород, степени их литификации и характера обводнения. Соответственно для изученной территории пространственные закономерности изменения суммар​ной влажности песчаных отложений в наибольшей степени определяются услови​ями дренированности, а для суглинистых пород — их дисперсностью и законо​мерностями ландшафтного строения.
Библ.  5, ил.  1.
УДК 551.345
Динамика температурного поля сезонно- и многолетнемерзлых пород при нарушении покровов в Центральной Якутии. Заболотник   СИ.
Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с.  210—214.
Приведены результаты наблюдений за динамикой температурного поля в слое годовых колебаний на аллювиальной равнине на трех площадках: естествен​ной и нарушенных. Дана количественная оценка изменения температуры грунтов при освоении территории, а также под воздействием естественных короткопериод-ных колебаний температуры воздуха. Показана возможность использования экс​периментальных данных для расчета геотермического градиента и мощности миого-летнемерзлых пород.
Библ. 4, ил. 2.
УДК 551.345 : 551.5
Влияние короткопериодных колебаний климата на среднюю годовую температуру многолетнемерзлых пород. Белопухова Е. Б. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 214—219.
На основе анализа колебаний средней годовой температуры воздуха и фак​тического материала по температуре пород на севере Западной Сибири показана зависимость температуры пород от короткопериодных колебаний климата. Уста​новлено, что амплитуда короткопериодных колебаний температуры пород может превышать 1,5°С. Делается вывод о необходимости учета изменчивости температу​ры пород  во  времени  при  мерзлотно-инженерно-геологическом  картировании.
Библ. 6, табл. 1, ил. 1.
УДК 550.361 : 551.345
Интерпретация геотермических наблюдений с помощью аналитиче​ских моделей. Шасткевич Ю. Г. Общее мерзлотоведение. Новоси​бирск, «Наука»,  1978, с.  219—224.
На примере интерпретации наблюдений в Верхоянье строится аналитиче​ская модель стационарного геотермического поля однородных пород методом производящей функции, который с помощью потенциала теплового поля распро​страняется на случай скачкообразного изменения теплопроводности на поверхно​сти раздела талой и мерзлой зон. Отмечается перспективность сведения краевых задач для уравнения теплопроводности к интегральным уравнениям с целью ана​литического моделирования в случае произвольной неоднородной среды и неста​ционарного геотермического поля при наличии подвижных фазовых границ.
Библ.   15,  табл,   1,  ил.   1.
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УДК 551.345
Геокриологическая карта СССР масштаба 1 : 2 500 000 (методика составления). Кудрявцев В. А., Кондратьева К. А., Гав-рилов А. В., Замолотчикова С. А., Труш Н. И. Общее мерзлотоведение.   Новосибирск,  «Наука»,   1978,  с.   224—235.
Дается методика составления геокриологической карты СССР масштаба 1 : 2 500 000, представляющей итог многолетнего крупного исследования боль​шого коллектива. Приводится схема легенды карты, показывающая содержание и соподчинение различных ее разделов. В тексте даны фрагменты карты, которые иллюстрируют ее содержание и приемы картирования геокриологических характе​ристик в южной, северной и переходной областях криолитозоны, а также показы​вают отображение структурно-геологических условий и строения мерзлых толщ. Отмечены характерные черты и преимущества данной карты и возможности ис​пользования ее для разработки ориентировочного регионального геокриологиче​ского прогноза с целью рационального использования и охраны природной среды.
Библ.   5, табл.   2,  ил.   5.
УДК 624.131 : 551.345
Особенности инженерно-геологических исследований и картирова​ния области распространения многолетнемерзлых пород. Кудряв​цев В. А., Труш Н. И., Кондратьева К. А. Общее мерзлото​ведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 236—243.
Рассматриваются особенности методики комплексных мерзлотно-инженер-но-геологических исследований и картирования области многолетнемерзлых по​род, основой которых является мерзлотная съемка. На примере рассмотрения комплекса видов, приемов и методов исследований, применяемых в этой области, раскрывается сущность такой мерзлотно-инженерно-геологической съемки, кото​рая заключается в целенаправленном их проведении с позиций влияния мерзлот​ных условий на инженерно-геологическую оценку территории. В отличие от обла​сти отсутствия мерзлых толщ мерзлотно-инженерно-геологическая съемка должна включать разработку геокриологического прогноза и составление прогнозных мерзлотно-инженерно-геологических  карт.
Библ.  1.
УДК 551.345
Послойное определение льдистости пород и их картирование. Иванов М. С. Общее мерзлотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 243—249.
Предлагается методика послойного определения льдистости генетических разновидностей четвертичных отложений. Впервые составлена крупномасштаб​ная карта их распространения, использованная гидростроителями для решения ряда прогнозных задач.
Библ.   10, ил.  2.
УДК 551.345
Динамика палеокриогенной зоны Европы в позднем плейстоцене. Величко А. А.,Бердников В. В.,Нечаев В. П. Общее мерз​лотоведение. Новосибирск, «Наука», 1978, с. 249—255.
Рассматривается динамика палеокриогенной зоны Европы в позднем плей​стоцене на основе анализа древних мерзлотных форм, приуроченных к трем хро-ностратиграфическим уровням. Изменения палеокриогенной зоны в позднем плей​стоцене заключались в возрастании суровости природных условий от более моло​дых эпох к более поздним, а также в последовательном увеличении площади зоны мерзлоты.
Библ.  8, ил.  3.
