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ПРЕДИСЛОВИЕ
В 1940 г. с выходом книги «Общее мерзлотоведение», написан​ной М. И. Сумгиным, С. П. Качуриным, Н. И. Толстихиным и В. Ф. Тумелем, получила права гражданства новая отрасль на​уки — мерзлотоведение. Более 30 лет прошло с тех пор. Невидан​ными темпами развернулось промышленное освоение северных и восточных районов. На карте появились новые города, рудники, трассы дорог, трубопроводов и линий электропередач. Все дальше и дальше на север проникает сельское хозяйство, в том числе и такие отрасли, как овощеводство и хлебопашество. Широкий фронт освоения Севера потребовал стремительного роста мерзло​товедения как отрасли знаний и увеличения числа специалистов, хорошо разбирающихся в вопросах новой науки и строительной практики на мерзлых грунтах. Подготовка таких специалистов в Московском государственном университете и организация спе​циальных курсов лекций в ряде других вузов страны потребовали разработки новых учебников и учебных методических пособий. В то же время интенсивное строительство на Севере привело к накоплению новых фактических материалов, пересмотру от​дельных теоретических положений, дальнейшему углублению общей теоретической базы мерзлотоведения. Ставшее библиогра​фической редкостью первое издание учебника «Общее мерзлото​ведение» требовало большой доработки и дополнения. В 1959 г. под редакцией П. Ф. Швецова были изданы «Основы геокриоло​гии», охватившие как общие вопросы мерзлотоведения, так и ин​женерное дело. В 1967 г. ведущие ученые МГУ Б. Н. Достова-лов и В. А. Кудрявцев создали новый курс общего мерзлотоведения применительно к программе специализированной кафедры МГУ. Составленные на современной научной основе эти книги оказа​лись слишком сложными для высших учебных заведений обыч​ного профиля и не смогли восполнить возникшего пробела. Все это побудило попытаться переиздать первый курс «Общего мерз​лотоведения», переработав его в соответствии с новым фактичес​ким материалом и теми изменениями в теории, которые претер​пело мерзлотоведение за последние 30 лет, применительно к про^
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граммам подготовки физических географов, геологов-разведчиков, гидрогеологов и инженеров-геологов в университетах и на геолого​разведочных факультетах. Эта инициатива была одобрена Советом по криологии Земли АН СССР, активная поддержка которого во многом способствовала созданию книги.
Начав составление книги, авторы убедились в том, что все разделы придется писать заново, так как объем информации, полученной в мерзлотоведении за время, прошедшее с первого издания, и изменения в представлениях по основным вопросам теории значительны. При этом авторы все-таки считали целесооб​разным в первую очередь останавливаться на вопросах, рассмат​риваемых в первом издании курса «Общее мерзлотоведение», развивая идеи основоположников этой науки, прежде всего М. И. Сумгина. Этим стремлением продиктована и общая компо​новка книги, в которой по возможности сохранен как порядок изложения, так и отдельные формулировки, не потерявшие до сего дня своего значения. Учитывая преемственность содержания, авторский коллектив решил посвятить работу 100-летию со дня рождения основоположника мерзлотоведения М. И. Сумгина.
В настоящей книге глава I написана Н. И. Толстихиным; II — |С. П. Качуриным!, Н. И. Толстихиным; III — 3. А. Нер-сесовой; IV— А. В. Павловым; V — С. П. Качуриным!, В. М. Мак​симовым и Н. И. Толстихиным; VI — В. Т. Балобаевым; VII — А. И. Поповым, Н. И. Толстихиным и Г. Ф. Грависом; VIII — С. С. Вяловым; IX — Н. И. Толстихиным и О. Н. Толстихиным; X — П. А. Соловьевым и О. Н. Толстихиным; XI — В. П. Да-дыкиным; XII — В. М. Максимовым, О. Н. Толстихиным, А. Т. Аки​мовым, В. С. Якуповым, В. Т. Балобаевым; XIII — П. И. Мель​никовым, О. Н. Толстихиным и В. С. Якуповым. Авторы отдель​ных небольших разделов, включенных в некоторые главы, ука​заны в примечаниях. Большая организационная и техническая работа при подготовке рукописи к изданию выполнена в Институте мерзлотоведения СО АН СССР Л. Д. Ивановой и другими сотрудни​ками лаборатории подземных вод мерзлой зоны.
Пользуясь возможностью, авторы выражают искреннюю при​знательность рецензентам канд. геол.-мин. наук Н. П. Анисимо-вой, канд. физ.-мат. наук И. М. Кутасову, канд. геол.-мин. наук доц. Н. Г. Пашкевич и всем товарищам за полезные советы, ко​торые были учтены при подготовке рукописи к печати. Авторы будут признательны читателям за суждения и предложения по книге; их можно направить по адресу: 677010, Якутск, Ин​ститут мерзлотоведения.
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Глава I
ТЕРМИНОЛОГИЯ. ПРЕДМЕТ. МЕТОД.
МЕСТО МЕРЗЛОТОВЕДЕНИЯ
СРЕДИ ДРУГИХ НАУК
Мерзлые почвы и породы. На территории средних и высоких широт обоих полушарий верхние слои литосферы на относитель​но долгий срок охлаждаются до отрицательной температуры. Если слагающие их горные породы содержат воду в капельно​жидком виде, то, как правило, она замерзает, переходя в твер​дую фазу — лед.
Замерзание воды в почвах и породах существенно изменяет их физико-механические, фильтрационные, тепловые, электрические и другие свойства. Сцементированные льдом рыхлые породы обычно становятся более или менее плотными, крепкими.
Почвы, породы, содержащие включения льда, называются мерзлыми; причем отрицательная их температура как бы под​разумевается. Почвы, породы, не содержащие в своем составе кристаллов льда, называются талыми; при этом положительная их температура тоже подразумевается.
М. И. Сумгин обратил внимание на то, что в природных ус​ловиях при понижении температуры пород и почв ниже нуля на​блюдаются более сложные случаи. Во-первых, встречаются по​роды, содержащие так мало воды, что при отрицательных темпе​ратурах, им свойственных, вода не замерзает. Во-вторых, нередки случаи, когда в увлажненных почвах, породах при отрицатель​ных температурах вода сохраняется в переохлажденном состоя​нии. В-третьих, существуют породы, насыщенные солеными во​дами и рассолами, не замерзающими при тех отрицательных тем​пературах, которые в них наблюдаются.
Учитывая все сказанное, М. И. Сумгин [1] предложил клас​сификацию почв и пород по их температуре.
Согласно этой классификации, к мерзлым он отнес все по​роды, имеющие отрицательную температуру, независимо от со​стояния в них воды. Однако в более ранней работе 1937 г. с Н. А. Цытовичем [2] и в более поздней с Б. П. Вейнбергом [3] М. И. Сумгин писал, что мерзлым грунтом или мерзлой почвой можно называть такой грунт или такую почву, которые имеют отрицательную температуру и вода в которых полностью или ча-
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стично находится в твердом состоянии, т. е. в виде льда. За истек​шие 30 лет со времени опубликования «Общего мерзлотоведения» за термином «мерзлая порода, почва» укоренилось понятие по​роды, почвы, содержащей лед и имеющей отрицательную или ну​левую температуру. Именно так мерзлые породы понимали С.  Г.  Пархоменко, Н.  И.  Толстихин и др.
В отличие от мерзлых, породы, имеющие отрицательную тем​пературу, но не содержащие льда, стали относить, по П. Ф. Шве​цову [4], к морозным. Среди морозных пород, в свою очередь, сле​дует различать сухоморозные, не содержащие льда и гравитаци​онной воды, и мокроморозные породы с криопэгами, т. е. с соле​ными водами или рассолами, имеющими отрицательную темпера​туру.
Продолжительность мерзлого состояния почв и пород. По про​должительности существования почвы или горной породы в мерз​лом состоянии различаются три типа: кратковременномерзлые, сезонномерзлые и многолетнемерзлые, или, как их иногда назы​вают, вечномерзлые.
Кратковременномерзлое состояние почвы или породы продолжается несколько суток или часов. Возникает оно при ночных заморозках в высоких, средних широтах и южнее, а иногда наблюдается в горных странах, в тропиках и даже на вы​соких горах экваториальной области.
Сезонно мерзлое состояние почвы, породы продол​жается несколько месяцев, появляется с наступлением зимних холодов и полностью прекращается весной или летом. Этот тип промерзания наиболее характерен для средних и высоких широт северного и южного полушарий. Продолжительность сезонного промерзания и протаивания зависит от широты, долготы и высоты местности и от других географических и геологических условий.
Многолетнемерзлое ( вечномерзлое) со​стояние породы может длиться без перерыва многие годы, века, тысячелетия. Такое состояние пород встречается на очень боль​ших территориях Арктики и Субарктики, в Антарктиде и на ог​раниченных площадях горных районов остальной части суши зе​много шара,  например в Тянь-Шане, на Памире, в Тибете и т. п.
Для удобства изложения многолетнемерзлые породы условимся называть просто мерзлыми. Этот термин прочно вошел в мерзлотоведческую литературу, он наиболее краток и удобен.
Между главными типами промерзания по времени сущест​вуют переходные. Между первым и вторым типом отметим про​мерзание почв, длящееся не *тсы, а дни или даже недели. Так, продолжительный осенний заморозок может проморозить почву на некоторую глубину, затем наступает оттепель и мерзлый слой частично оттаивает. Подобные явления широко распространены в средних широтах северного полушария.
К промежуточному между вторым и третьим типом относится такое промерзание почв и горных пород, когда последние оттаивают
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полностью лишь осенью, причем иногда самые верхние слои почвы начинают снова замерзать от наступивших холодов сле​дующей зимы. Случается, что промерзший слой почвы и подсти​лающей ее породы за лето и осень оттаивает не полностью и на какой-то глубине от поверхности на зиму остается мерзлый слой, который может находиться в мерзлом состоянии 2—5 лет. Такие слои называют перелетками мерзлых пород. Нижний пре​дел продолжительности существования перелетка — год, верх​ний — 2—5 лет и более.
Глубина промерзания литосферы. Кратковременное несисте​матическое промерзание охватывает самые верхние слои почвы или горных пород, обнажающихся на поверхности на глубину, из​меряемую сантиметрами.
Глубина сезонного промерзания измеряется в средних широ​тах сантиметрами и метрами. Сезонное промерзание распростра​няется в почву и подстилающие горные породы.
Глубина многолетнего промерзания литосферы — метры, де​сятки метров, а на значительных территориях — сотни и даже ты​сячи метров и более/Есть данные (см. гл. V и VI) о том, что мак​симальная мощность мерзлых пород в северном полушарии в прош​лом достигала 2 км. В Антарктиде в настоящее время она должна значительно превышать вышеприведенную цифру, если учесть многокилометровую мощность льдов.
Переходные формы промерзания занимают по своей мощности промежуточное положение. Так, перелетки мерзлых пород мо​гут иметь мощность, выражающуюся в сантиметрах и децимет​рах, лишь в крайних случаях — в метрах.
Промерзание кратковременное и сезонное распространяется в глубину непосредственно от дневной поверхности почвы, тогда как многолетнее охватывает литосферу с некоторой глубины от дневной поверхности. Но на ледниках Антарктики, Гренландии и других полярных островах, а также на горных ледниках много​летнее промерзание начинается с дневной поверхности, ибо лед здесь, как это и должно быть, является горной породой.
Зональность промерзания. Трем типам мерзлого состояния пород соответствуют три зоны распространения мерзлых пород на суше и в пределах шельфа морей Ледовитого океана:
1) зона кратковременномерзлых почв и пород;
2) зона сезонномерзлых почв и пород;
3) зона многолетнемерзлых почв и пород, или, по Н. И. Тол-
стихину, мерзлая  зона, т. е.  часть литосферы, характери​
зующаяся многолетнемерзлым состоянием слагающих ее горных
пород.
Первая зона накладывается на вторую и третью, но часть ее развита и вне площади их распространения. Зона вторая на​кладывается на третью, но часть находится вне третьей. Третья с наиболее суровыми климатическими условиями характеризуется наложением на нее части второй и первой зоны [4].
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Поверхность, с которой начинается на той или иной глубине мерзлая зона, называется верхней поверхностью. Поверхность, где в глубине литосферы мерзлая зона кончается^ а породы имеют положительные температуры или содержат крио-пэги, но в них нет подземных льдов, называется нижней по​верхностью мерзлой зоны. Соответственно линии, обра​зующиеся при пересечении верхней и нижней поверхностей мерз​лой зоны вертикальной плоскостью (разрезом), называются верх​ней   и   нижней   границами   мерзлой зоны.
В каждом данном пункте расстояние по вертикали между верхней и нижней границами или поверхностями мерзлой зоны называется мощностью мерзлой зоны. Мощность мерзлой зоны принято выражать в метрах.
Если мерзлые породы ограничены талыми не только сверху и снизу, но и со всех сторон по периферии, принято говорить о массиве мерзлых пород или массиве мерзлой зоны.
Обычно у поверхности земли находится слой, который ежегодно летом оттаивает, а зимой замерзает. Он называется деятель​ным* слоем. Мерзлотоведы часто различают два случая формирования деятельного слоя. Первый —протаивают мерз​лые породы, имеющие отрицательную среднегодовую темпера​туру. Образующийся талый слой называют слоем се​зонного оттаивания, или сезон ноталым. Этот слой при промерзании обычно соединяется с мерзлой зоной, которую называют сливающейся. Второй — промерзают талые породы, имеющие положительную среднегодовую темпера​туру. Деятельный слой при промерзании не соединяется с мерзлой зоной. Между его нижней поверхностью и поверхностью мерз​лой зоны сохраняются талые породы **. Тогда его называют слоем сезонного промерзания, или сезон​ном е р з л ы м. Соответственно мерзлая зона называется н е-сливающейся. Далее в тексте использован преимущественно термин «деятельный слой», но, когда это необходимо, употребля​ются понятия «слой сезонного промерзания» и «слой сезонного протаивания». Если деятельный слой не каждый год соединяется с мерзлой зоной, то мы имеем промежуточный случай между сли​вающейся и несливающейся мерзлой зоной. Однако и при сли​вающейся мерзлой зоне зимнее промерзание и летнее оттаивание пород   в отдельные годы также бывают по мощности различными.
Под мощностью деятельного слоя (слоя сезонного протаивания или промерзания) понимается наиболь​шая мощность оттаивающего или промерзающего слоя почвы и   породы   за   многолетний   период.   В   годы, когда  оттаивание
* Существуют и другие определения деятельного слоя, однако в этой
работе он рассматривается именно как слой сезонного промерзания и про​
таивания.
^
** Сезонномерзлый слой может образовываться и за пределами терри​тории распространения мерзлой зоны.
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минимально, такой слой в летний сезон не достигает полной мощ​ности деятельного слоя. Нижняя его часть остается в мерзлом со​стоянии. Между тем поверхность мерзлой зоны залегает глубже, чем поверхность оттаивания пород за этот год. В этом случае образуется (по В. К. Яновскому) переходный слой, который от​таивает не каждый год (рис. 1, а).
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При несливающейся мерзлой зоне (см. рис. 1, б) слой зимнего промерзания в разные годы имеет различную мощность и ежегодно оттаивает. Правда, иногда возникают перелетки мерзлых пород. Под мощностью деятельного слоя в этом случае понимается мощ​ность слоя наибольшего промерза​ния за ряд лет при условии его от​таивания в лето, следующее за сезоном промерзания.
Рис. 1. Соотношение  деятельного слоя и мерзлой зоны
а — сливающаяся мерзлая зона; б— несливающаяся мерзлая зона;Н —мощ​ность мерзлой зоны; Н1 — мощ​ность перелетка; h — максимальная мощность деятельного слоя (слоя се​зонного протаивания для а и сезонного промерзания для б); h' —мощность деятельного слоя за сезон; h" —~ мощ​ность переходного слоя (по В. К. Янов​скому), оттаивающего в сезоны макси​мального протаивания; hT — мощность постоянноталых пород между дея​тельным слоем и верхней границей мерзлой зоны.
Мерзлую зону следует отличать от пояса многолетних отрицатель​ных температур земной коры. Пос​ледний охватывает часть литосфе​ры, характеризующуюся устойчи​выми отрицательными температу​рами горных пород, независимо от состояния в них воды. Она мо​жет находиться в поясе отрица​тельных температур не только в твердом состоянии (как в мерзлой зоне), но и в виде жидких рассолов и соленых вод с отрицательной температурой. Мерзлая зона всег​да находится в поясе отрицатель​ных температур, а ее мощность или совпадает с его мощностью, если в основании зоны залегают водоносные горизонты с пресной водой, или меньше мощности пояса отрицательных температур, если под мерзлой зоной рас​полагаются криопэги. В последнем случае мощность пояса от​рицательных температур нередко превышает мощность мерзлой зоны на десятки и сотни метров. Следовательно, к поясу отрица​тельных температур относятся зоны мерзлых и «мокроморозных» пород. «Сухоморозные» породы входят в состав мерзлой зоны, обычно образуя верхнюю часть ее разреза.
Пояс отрицательных температур отвечает понятию «вечная мерзлота» по М. И. Сумгину, «многолетняя криолитозона» по П. Ф. Швецову или просто «криолитозона».
Выше рассматривались термины, относящиеся к мерзлому состоянию горных пород. Однако на территории мерзлой зоны известны участки талых, или немерзлых, пород, ограниченных
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в своем распространении мерзлыми. Такие участки получили название таликов. Подробнее они рассматриваются в гл. V. Предмет мерзлотоведения как науки и ее содержание. До пер​вого десятилетия XX в. о вечной мерзлоте имелись только отдель​ные разрозненные факты. Первые попытки обобщения накоплен​ных материалов были предприняты накануне Великой Октябрь​ской революции А. В. Львовым [5] и позднее — в 1927 г. — М._ И. Сумгиным [6]. Можно считать поэтому, что учение о вечной мерзлоте зародилось в начале XX в. Однако названия этой науки тогда еще не существовало. Термин «мерзлотоведение» был пред​ложен в 1936 г. С. Г. Пархоменко. В его понимании мерзлотове​дение — это учение о криофильных горных породах, содержащих лед.
М. И. Сумгин [1] определил мерзлотоведение как учение о «вечной мерзлоте и мерзлых грунтах». Более правильное опре​деление мерзлотоведения (геокриологии) было дано П. Ф. Шве​цовым [4, стр. 18]: «...многие, особенно в последние 15—18 лет, мерзлотоведением называют по существу учение о той части крио-сферы, которая располагается в твердой оболочке планеты — земной коре». Однако это определение в мерзлотоведении не было принято. В 1955 г. П. А. Шумский [9], а в 1967 г. В. А. Кудрявцев и Б. Н. Достовалов дали близкое определение мерзлотоведения как науки, имеющей «предметом своего изучения мерзлые горные породы», наметив и содержание «общего мерзлотоведения»— изу​чение происхождения, состава, свойств, строения, сложения и распространения мерзлых пород «в связи с происходящими в них геологическими, геохимическими и биологическими процес​сами» [7, стр. 5).
Учение о льдистых горных породах и мерзлотных явлениях как отрасли мерзлотоведения развивается А. И. Поповым [8] под названием крио литология и Е. М. Катасоновым, как мерзлотно-фациальный анализ.
В 1966 г. Н. И. Толстихин предложил предметом мерзлото​ведения — криологии — считать криосферу Земли и пла​нет, иначе криосферу Вселенной. Это предложение пока не во​шло в жизнь.
Из сказанного видно, что до сих пор нет единого и точного определения предмета мерзлотоведения и содержания этой науки. Этот вопрос остается дискуссионным. Чтобы подойти к его решению, следует рассмотреть вначале понятие о криосфере.
Понятие о криосфере. Учитывая современное со​стояние науки и техники в целом, проникновение человека в кос​мос, выход его на Луну, необходимо поставить вопрос об объеди​нении усилий многих ученых, изучающих оболочку мороза, хо​лода и льда Земли, планет и космоса — криосферу. Идея о холод​ной мерзлой оболочке Земли впервые была высказана М. В. Ло​моносовым (см. далее). Термин «криосфера» и его определение были предложены А. Б. Добровольским в 1923 г. «Лед образует...
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на земном шаре постоянную оболочку — криосферу. Эта оболочка находится в тесных связях своеобразных и определенных с лито​сферой, гидросферой и атмосферой. У нее есть свой верхний и свой нижний пределы, причем последний очень высоко поднимается вверх в жаркой, зоне, постепенно опускаясь по направлению к холодным зонам (где он частично проникает в глубь Земли), и, вообще говоря, является переменным в зависимости от времени года» [см. 3]. В дальнейшем учение о криосфере развивал В. И. Вернадский.
О криосфере писал и М. И. Сумгин [1, стр. 6]. «Некоторые ученые (Добровольский, Колосков) предлагают объединить в одно общее понятие криосферы всякую материю по признаку отрица​тельной температуры — горные породы (в том числе лед глетче​ров), воду, в особенности морскую, и воздух (в частности, воздух больших высот)— подобно тому, как введены понятия литосферы, гидросферы и биосферы. Несомненно, предложение это весьма заманчиво; криосфера — мир отрицательных температур — явится при таком обобщении чем-то единым для всего земного шара; при этом обобщающем признаком является отрицательная тем​пература различных видов материи — твердой, жидкой и газо​образной...». Высказав эту чрезвычайно важную мысль, М. И. Сум​гин не дал ей дальнейшего развития, хотя писал в 1937 г., что «даже в ближайшие годы от вечной мерзлоты мы перейдем к мер​злотоведению, а затем и к криосфере, как понимают ее Добро​вольский и Колосков». Понятие о криосфере как особой мерзлой оболочке Земли, характеризующейся отрицательной температурой и содержащей лед, во второй четверти XX столетия вошло в науч​ную литературу. О криосфере пишут П. А. Шуйский [9], П. Ф. Шве​цов [4], И. Я. Баранов [10, 11], Б. Н. Достовалов и В. А. Куд​рявцев [7] и др.
Из работ вышеназванных ученых следует, что криосфера — это особая подвижная оболочка Земли — сфера мороза и льда, сфера отрицательных температур. Будучи единой, она тем не менее делится на части. Одна ее часть находится в атмосфере, другая — в гидросфере, третья — на поверхности Земли, а четвертая — в земной коре.
В последнее время наличие оболочки мороза и льда начинает выявляться на некоторых планетах солнечной системы, например на Марсе. Можно говорить, следовательно, о криосфере Земли и планет, т. е. о криосфере Вселенной.
Понятие о криологии*. Поскольку правомерно существование криосферы Вселенной, постольку учение о крио​сфере можно назвать криологией. Предмет ее исследований — криосфера Вселенной — Земли и планет. Исходя из определения
* Термин «криология» как учение о природном льде был предложен впервые в 1923 г. А. Б. Добровольским. Полезно и возможно расширить со​держание этого термина.
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предмета исследований — криосферы, можно установить и со​держание криологии — всестороннее изучение и характеристика свойств криосферы и законов, управляющих ее развитием. Ос​новными задачами криологии являются определения формы, раз​меров, строения, состояния и свойств криосферы, ее режима, раз​вития как единого целого и отдельных частей.
Основываясь на содержании криологии выделяют криологию Земли и ее оболочек и криологию других планет. Криология планет — наука будущего, мы живем в век зарождения этой науки. Наоборот, криология Земли — наука настоящего, развившаяся за последние полстолетия в самостоятельную область знаний. Она занимается изучением криосферы Земли и ее оболочек и, в свою очередь, подразделяется: 1) на криологию воздушной обо​лочки Земли — атмосферы; 2) на криологию водной оболочки Земли — гидросферы; 3) на криологию поверхности суши земного шара; 4) на криологию каменной оболочки Земли — литосферы. Последнее и есть собственно мерзлотоведение, или геокриология. Каждая из названных наук имеет свои цели и задачи, вытекающие из особенностей изучаемой части криосферы.
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Таким образом, если первоначально предметом исследований мерзлотоведения считали ледяную почву, вечную мерзлотуf мерзлые грунты, вечную мерзлоту почвы, мерзлые горные породыt мерзлую зону литосферы, криолитозону, то теперь предметом исследований мерзлотоведения следует полагать подземную крио-сферу — криосферу земной коры. Криосфера земной коры подраз​деляется на четыре зоны: 1) кратковременно-мерзлые почвы и горные породы; 2) сезонно-мерзлые горные породы и почвы; 3) мерзлые горные породы, или мерзлая зона литосфе​ры;   4) криопэги.
Рис. 2. Криосфера Зем​ли и подземная крио​сфера   (мерзлая зона).
1—
нижняя граница  крио​
сферы Земли,  не совпадаю​
щая с    мерзлой    зоной;
2—
то же,   совпадающая    с
мерзлой зоной (заштрихо​
вана).
Криосферу земной коры, или подземную криосферу, следует рассматривать как часть криосферы Земли (рис. 2). Отсюда мерзло​товедение, или геокриология,— это отрасль большой науки, называемой криологией   Земли.
Содержание мерзлотоведе​ния (геокриологии). Предметом мерзлотоведения, как сказано выше, являет​ся подземная криосфера. Исходя из опре​деления предмета науки, можно наметить и основное ее содержание, цели, задачи. Содер​жание мерзлотоведения — изучение подземной части крио​сферы Земли, развития подземной криосферы во времени и про​странстве, исследование взаимосвязи криосферы с каменной,, водной, воздушной оболочками Земли, с физико-географической обстановкой, в том числе с рельефом, биосферой, включая расти​тельный покров и микромир подземной криосферы, и хозяйствен-
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ной деятельностью человека. Цель мерзлотоведения — изучение и всесторонняя характеристика криосферы земной коры в целом и отдельных, ее частей — зон промерзания земной коры (много​летнего, сезонного, кратковременного), взаимодействия этих зон между собой и с окружающей средой, а также с другими частями криосферы Земли и Вселенной.
Поскольку подземная криосфера развивается в почвах и гор​ных породах, постольку исследование пород и почв при их про​мерзании и оттаивании является одной из главнейших задач мер​злотоведения. Для решения этой теоретической задачи необходимо изучить: а) термодинамические условия развития процессов про​мерзания и оттаивания; б) физические и физико-химические про​цессы в замерзающих, мерзлых и протаивающих породах; в) со​став, строение, состояние и свойства мерзлых горных пород и почв; г) мерзлотные физико-геологические явления и процессы, их обусловливающие.
Практической задачей является управление криосферой в це​лях рационального строительства в районах ее распространения с учетом специфических особенностей и правильного ведения раз​личных отраслей народного хозяйства.
Место мерзлотоведения в системе других наук. Мерзлотоведе​ние находится на стыке ряда наук: 1) геолого-географических, включая геоморфологию, литологию, палеогеографию, гидрогеоло​гию, инженерную геологию и геофизику; 2) физико-химических, включая физику, механику, термодинамику, теплофизику, химию и физическую химию; 3) технических, строительных, сельскохо​зяйственных и др.
Методы мерзлотоведения. При изучении подземной криосфе​ры мерзлотоведение заимствует методы исследований смежных дисциплин, вместе с тем оно разрабатывает и свои собственные. Широко применяются полевые, лабораторные и другие виды ис​следований. Все эти методы базируются на диалектическом позна​нии криогенных процессов и явлений в их взаимной зависимости и обусловленности.
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Глава II КРАТКИЙ ОЧЕРК ИСТОРИИ МЕРЗЛОТОВЕДЕНИЯ
В истории развития мерзлотоведения [1—9] можно выделить два периода и несколько этапов.
/
ДОРЕВОЛЮЦИОННЫЙ ПЕРИОД
Предыстория (XVI —первая половина XVIII в.). Местным жителям Арктики и Субарктики, а также Восточной Сибири су​ществование мерзлых пород несомненно было известно. Им при​ходилось сталкиваться с мерзлыми породами при постройке своих жилищ, на охоте и рыбной ловле, при хранении добычи.
В литературе первые сведения о мерзлых породах стали появ​ляться, по-видимому, лишь с XVI в. В это время усилились поис​ки русскими северного морского пути из России в Китай, Ин​дию, и путешествия в северные страны стали более частыми. В 1598 г. составлено «Описание чего ради невозможно от Архан​гельского города морем проходити в Китайское государство и отто​ле к Восточной Индии», в котором сказано, что на северо-востоке Новой Земли в середине июня «на берегах снег еще не таял и оле​ни не могли себе пищу приобрести. Вина же такой стужи есть ее зане солнце в большие дни над оризон точию 33 градуса и 40 минутов восходит и лучи своя сквозь к земли оной низпуска-ет, того рода силы не имеет, еже бы снег и лды разтаяти и мрач​ные мглы разнати, и для того на тех землях никаких древес, ни лесов, ни человеков не обретается, но токмо великие и высокие снежные лдяные горы».
Из этого видно, что уже в XVI в. имелись отчетливые и даже научные представления о причинах существования многолетних льдов в Арктике. В том же веке сведения о мерзлых породах Се​верной Америки были получены от Фробишера.
В XVII в. в связи с продвижением русских на восток и север Сибири в Москву стали поступать сведения о мерзлых породах севера Сибири. Так, якутские воеводы П. Головин и М. Глебов сообщали в Москву: «А в Якуцком-де, государь, по сказкам тор​говых и промышленных служилых людей, хлебной пашни не чаять; земля-де, государь, и среди лета вся не растаивает»» Д. Вуд, посетивший в 1676 г. Новую Землю, писал: «Если в мест​ностях, в которых нет снега ,... начать копать землю приблизи​тельно до глубины 2 футов, то встретится лед,... факт о котором раньше ничего не было слышно».
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В 1685—1686 гг. в Якутске по инициативе воеводы Матвея Кровкова был прорыт до глубины 30,5 м колодец, о котором Кров-ков сообщил в Москву: «А колодезя, великие государи, в Якуцком сделать, никоими мерами нельзя, потому что земля летом только тает в полтора аршина, а больше двух аршин земли никогда не тает, а в исподи на дне бывает земля всегда мерзлая» («Допол​нения к актам историческим, собранным и изданным Архео​графической комиссией»,  т.   XI,   1869,  стр.  200).
Первое обобщение данных о мерзлых породах принадлежит русскому историку и географу начала XVIII в. В. Н. Татищеву. В своих трудах он пишет о наличии мерзлых пород и о находках бивней и трупов мамонтов. В это же время о вечной мерзлоте в бассейне Енисея сообщает Г. Мессершмидт. Участник великих северных экспедиций в Сибири Г. Гмелин отметил, что в Якутске почва оттаивает на глубину 1,2 м. Он же писал о существовании в Сибири «непреходящего  почвенного льда».
Вторая половина XVIII — первая половина XIXв. Это было время накопления фактов и первых научных обобщений М. В. Ло​моносова о «замерзлой земле».
В 1757 г. М. В. Ломоносов* высказывает ряд интересных положений о природе образования «замерзлой земли», о значении рельефа и суровых климатических условий в развитии толщ мерзлых пород и создании запасов холода и подземных льдов, о длительности этого процесса, о необходимости учитывать стро​ение «внутренности» Земли для понимания распределения тепла и холода в земных недрах. Им заложено начало учения о тепло-обороте между земной корой и атмосферой, между внешним и внут​ренним теплом, летним теплом и зимним холодом как об основном факторе, определяющем тепловое состояние верхних слоев литосферы, о значении теплового потока, идущего из недр земли, для уничтожения мерзлой зоны, о длительности этого процесса.
В указанном труде М» В. Ломоносов ставит вопрос о том, «сколько же времени потребуется к расстаянию своему во внутрен​ностях земных такое льду количество, которое несколько миллио​нов кубических сажен в себе содержит? Веки истинно многие миновать должны, пока избыток своей стужи сообщит касаю​щемуся до себя земному недру, придет с ним в равновесие, и, наконец, растаяв, в воду от подземной теплоты претворится. Коль долгое время требуется к совершению сего труда нату​ры!» (стр.  172).
Свои представления о мерзлой зоне М. В. Ломоносов выразил так: «...теплота и огонь в недре земном жительствует беспрерывно. И так надлежит посмотреть далее, есть ли там холод и мороз,
* М.  В.   Ломоносов.   Слово о  рождении металлов от трясения земли.— О слоях земных. M.—-JL, Госгеолиздат, 1949, стр. 170—173.
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оным противный. Правда, что обширные сибирские стороны, а особливо к Ледовитому морю лежащие, равно как оные поля пространные, составляющие хребет горы превысокой, которою Китайское государство от Сибири отделяется, землю в глубину около двух или трех футов во все лето замерзлую имеют. И хотя сие приписано быть может больше зимнему холоду, летний жар преодолевающему, .что сии места, одно ради близости холодного климата, другое для высокого положения к студеному слою ат​мосферы поднявшегося, лишаются кроткого небес действия;.., подземный огонь много сильней оной стужи: затем, что она при​хожая с земной поверхности, и плод холодного внешнего воз​духа; огонь, напротив того, как в своем отечестве господствует» (там1 же, стр. 171—172). М. В. Ломоносовым же приводятся ин​тересные сведения о ледяной .Безансонской пещере во Франции* По его мнению, породы Безансонской пещеры проморожены, имеют отрицательные температуры и относятся к многолетнемер-злым. Следовательно, М. В. Ломоносову принадлежит обоснован​ная, идея о наличии мерзлой зоны в Западной Европе в ледя​ных пещерах. Эти замечательные теоретические представления М. В. Ломоносова получили дальнейшее развитие в XIX в«
Во второй половине XVIII — первой половине XIX в. продол​жалось накопление фактов по мерзлым породам. Были получены материалы о мерзлых работах в Якутии, Забайкалье и других районах. Тогда же Майдлбтон подтвердил, что в Гудзоновом за​ливе породы на глубине никогда не оттаивают.
В 1799 г. тунгус Шумахер на Быковском полуострове к востоку от устья Лены обнаружил труп мамонта, который был в 1805 г. описан Адамсом.
В первой половине XIX в. на севере европейской части России мерзлую зону изучал Шренк. На севере Сибири А. Е. Фигурны в 1820—1823 гг. при исследовании залежей подземных льдов боль​шую часть из них отнес к трещинным жильным. В 1825 г. в Бере-зове А. Эрман впервые измерил температуру мерзлых пород в про​буренной им скважине глубиной 18,2 м. В 1828 г. он же пробурил скважину в Обдорске, в которой на глубине 6,4 м замерена от​рицательная температура.
В 1820—1824 гг. Ф. П. Врангель, Ф. Ф. Матюшкин, И. Козь-мин, изучая северо-восток Сибири, много внимая уделили мерзлым породам.
В 1828 г. Ф. Шергии, служащий в Русско-Американской ком​пании, начал проходку «колодца» в Якутске и через 9 лет достиг глубины 116,4 м. Так была создана знаменитая Шергинская шахта, которая прошла часть толщи мерзлых пород. В апреле 1829 г, А. Эрман определил температуру мерзлых пород в Шергинской шахте на глубине 15,7 м. Она составляла — 6° С.
Большое значение для изучения мерзлых пород имела трех​летняя экспедиция академика А. Ф. Миддендорфа в 1843—1846 гг. Он измерил температуру мерзлых пород в Шергинской шахте до глубины 116 м и в ряде других мест Сибири и установил геотер-
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мический градиент в толще мерзлых пород,-по которому вычис​лил  мощность  мерзлой  зоны для   Якутска,   равную  609  футам (184,6 м).
А. Ф. Миддендорф исследовал огромные пространства от бе​регов Охотского моря до Енисея и обнаружил наличие мерзлых пород. В итоге всякие сомнения о существовании вечной мерзлоты отпали. А. Ф. Миддендорф установил также зависимость глубины летнего протаивания мерзлых пород от их литологического со​става и теплопроводности. Результаты его исследований, опубли​кованные в 1846—1849 гг., явились важным этапом в развитии мерзлотоведения.
Итак, в первой половине XIX в. были получены данные о температуре мерзлой зоны и ее мощности, условиях залегания и распространения на больших площадях Сибири. В это же время в Северной Америке на берегах залива Эшшольца были обнаружены льды большой мощности.
Вторая половина XIX —начало XX в. Этап отмечен широкой волной исследований вечной мерзлоты как в пределах Евразий​ского континента, так и в Северной Америке и на островах Север​ного Ледовитого океана. Эти исследования связаны с именами Лопатина, Майделя, Ячевского, Толля, Богданова, Обручева, Подьяконова, Прасолова, Филитова, Львова, Поля, Сумгина, Сергеева и многих других географов и геологов, работавших на территории Российской империи, а после ее крушения—в СССР^ Лефингуэлла, Брукса, Маддрена, Персилда,. Медденхолла и др., изучавших вечную мерзлоту на Аляске и в Канаде.
Потребность всестороннего глубокого изучения подземной криосферы Сибири была в этот период вызвана усилением сель​скохозяйственного и промышленного освоения ее территории, пере​селенческого движения, строительством Великой Транссибирской железнодорожной магистрали, развитием горного дела. Незвание законов развития вечной мерзлоты повлекло за собой деформацию и разрушение некоторых инженерных сооружений, большие убытки, возникли крупные затруднения в деле водоснабжения Забайкаль​ской и Амурской железных дорог.    '
В 1866 г. И. А. Лопатин при исследовании многолетнемерзлых четвертичных отложений в низовье Енисея и на Бреховских островах установил широкое распространение жильных льдов, различных криогенных явлений и обратил внимание на их зна​чение для строительства на севере. Тем самым он положил начала инженерному мерзлотоведению.
В  1866—1870 гг.   Г.  Майдель  изучал  северо-восток Сибири и впервые описал огромную Кыра-Нехаранскую наледь, распо​ложенную к востоку от хребта Тас-Хаяхтах, площадью около 100 км2.
В 1880 г. в курсе лекций по физической геологии, прочитан​ных студентам Горного института в Санкт-Петербурге профессо​ром И. В. Мушкетовым, говорится о мерзлой почве Сибири и при-
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водятся данные А. Ф. Миддендорфа о замере температур в Шер-гинской шахте. 10 лет спустя, в 1891 г. в учебнике того же автора «Физическая геология», т. 1, написано о подземных льдах и мерз​лой почве Сибири, ее температуре, распространении, мощности, генезисе со ссылкой на ряд исследователей, в том числе на горного инженера И. А. Лопатина и др. Здесь же приводится первая карта распространения мерзлых грунтов Сибири, составленная горным инженером Л. Я. Ячевским, на которой показана южная граница их распространения. Карта эта была напечатана в учебнике И. В. Мушкетова. Следовательно, инженеры, окончившие в конце прошлого столетия Горный институт, были уже осведомлены о мерзлой почве и даже методах определения ее мощности по гео​термическим данным.
В 1382 г. А. А. Бунте описал жильные льды на островах дельты Лены. Их образование он объяснил возникновением морозобой-ных трещин. Э. В. Толль исследовал те же обнажения подземных льдов и принял их за остатки ледникового покрова. Он присоеди​нился к мнению А. Пенка о том, что вечная мерзлота ■— продукт ледниковой эпохи. Л. А. Ячевский в 1389 г. в докладе «О вечно мерзлой почве Сибири» указал на практическое и теоретическое . значение проводившихся исследований мерзлых горных пород. Он отметил, что промерзание пород зависит от ряда причин, в том числе от мощности снежного покрова, отрицательных температур воздуха, геологического строения, состава и теплоемкости пород, гидрогеологических условий, геохимических процессов, от рель​ефа   И'   ЭКСПОЗИЦИИ   СКЛОНОВ.
Горный инженер В. А. Обручев во время своих геологических исследований в Сибири установил изменения мощности мерзлых пород в Олекминско-Витимской горной стране, подчеркнув боль​шое значение гидрогеологических условий. Он же в 1892 г. впер​вые в мире выполнил каптаж углекислого Ямаровского источ​ника в Забайкалье в условиях вечной мерзлоты. Свои многочис​ленные наблюдения за мерзлыми горными породами в Сибири и Монголии В. А. Обручев кратко сформулировал в курсе «Поле​вая геология» и на лекциях в Московской горной академии в 1921-1922 гг.
В 1892 г. Н. М. Козьмин заложил основы представления о гид​рогеологии горных стран в области распространения многолетнемерзлых пород.
С началом строительства в 90-х годах XIX в. Великого Си​бирского железнодорожного пути, который в пределах Восточной Сибири, Забайкалья и далее на восток пролегал по мерзлым грун​там, строители непосредственно столкнулись с большими затруд​нениями при проходке выемок в мерзлых породах, при организа​ции водоснабжения железнодорожных станций, строительстве же​лезнодорожного полотна и различных других сооружений. Не​удачи послужили сигналом для изучения новых, ранее не встре​чавшихся условий. По просьбе Управления строительства Сибир-
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ской железной дороги была создана специальная комиссия Рус​ского географического общества под председательством И. В. Муш-кетова, профессора Петербургского горного института, которая разработала и опубликовала в 1895 г. первую «Инструкцию для изучения мерзлоты почвы в Сибири», Членами Комиссии были А. И. Воейков, В. А. Обручев, М. А. Рыкачев, К. И. Богданович,. Созданием «Инструкции. . .» было положено начало комплекс​ному изучению подземной криосферы. Нужно подчеркнуть, что ученые и практики XVIII, XIX, XX вв. под мерзлотой почвы по​нимали именно подземную криосферу и слагающие ее мерзлые горные породы.
В. 1889 г. А. И. Воейков опубликовал первую сводку о мерзлых породах по линии строительства железной дороги в Сибири. Он увязал развитие промерзания земной коры с изменением кли​матических, условий. Много новых данных было получено в v ре​зультате полевых исследований на трассе Сибирской железной дороги горными инженерами Л, А. Ячевским,. В. А. Обручевым, А. Э. Гедройцем, геологом А. В. Львовым и др. В1897 г. М. Е. Сер​геев рассмотрел вопросы водоснабжения будущих, станций За​байкальской железной дороги.
В первой четверти XX в. исследования мерзлых пород разви​вались широким фронтом. С. А. По дьяконов в 1903 г. в работе «Наледи Восточной Сибири и причины их возникновения» заложил первые основы учения о наледях. Н. С. Богданов в 1912 г. в книге «Вечная мерзлота и сооружения на ней» осветил приемы строи​тельства сооружений в условиях вечной мерзлоты Забайкалья и внес значительный вклад в развитие инженерного мерзлото​ведения.
В это же время работники Переселенческого управления и Ме​теорологического бюро приступили к исследованиям почв, расти​тельного покрова, особенностей земледелия и водоснабжения в об​ласти распространения вечной мерзлоты. Следует отметить ра​боты Н. И. Прохорова, П. И. Колоскова, М. И. Сумгина, Л. И. Пра​солова, Б. Б. Полынова, Б. Н. Сукачева, Р. И. Аболина
В 1913 г. А. В. Вознесенский и В. Б. Шостакович в работе «Основные данные для изучения климата Восточной Сибири» рас​сматривают зону мерзлых пород как продукт современного кли​мата. П. И. Колосков в 1911—1915 гг. занимался вопросами теп​ловой мелиорации почв.
В 1916 г. была опубликована капитальная работа А. В. Львова «Поиски и испытания водоисточников водоснабжения на Запад​ной части Амурской железной дороги в условиях «вечной» мерз​лоты почвы». В этой книге подводится итог огромной работе, про​деланной русскими учеными по изучению вечной мерзлоты. Она является первой крупной сводкой по гидрогеологии области рас​пространения мерзлой зоны литосферы. В ней же опубликованы «Проект программы для собирания сведений к вопросу о вечной мерзлоте почвы и явлений с нею связанных» и «Инструкция для
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собирания сведений о «вечном мерзлоте)) и явлениях, с гнею свя​занных». Этой капитальной работой заканчивается дореволю​ционный этап исследований, накопления фактов и первых обоб​щений по вечной мерзлоте.
За рубежом в этот период хотя и.проводились некоторые ра​боты по изучению подземной криосферы и сопутствующих явле​ний (на Аляске, Шпицбергене, севере Швеции и в некоторых дру​гих странах), но   они носили случайный характер.
ПОСЛЕРЕВОЛЮЦИОННЫЙ ПЕРИОД
1917—1945 гг.— оформление мерзлотоведения как науки (школа
М, И. Сумгина). Создание в Москве научного центра но изучению подземной криосферы.
После Великой Октябрьской социалистической революции на​чался новый период развития мерзлотоведения как самостоятель​ной науки, созданной трудами советских мерзлотоведов. Было по​ложено начало планомерным и целенаправленным исследованиям вечной мерзлоты и организованы научные органы для проведения этих исследований.
Развитие хозяйственной деятельности в области распростра​нения мерзлых пород потребовало обобщения данных. Эта задача была успешно решена М. И. Сумгиным, опубликовавшим в 1927 г. книгу «Вечная мерзлота почвы в пределах СССР», с появлением которой  связывается  становление  мерзлотоведения  как  науки.
В работе М. И. Сумгина дана сводка важнейших результатов исследований мерзлых пород, критически рассмотрены теории раз​вития подземной криосферы и процессы, с нею связанные, описаны новые явления, опубликованы оригинальные обзорные карты распространения подземной криосферы и температурных зон СССР, указаны главнейшие научные проблемы дальнейшего изучения.
Другим весьма важным событием, сыгравшим большую роль в успешном развитии советского мерзлотоведения, явилось созда​ние по инициативе академика В. И. Вернадского в 1930 г. в системе Академии наук СССР первого научного учреждения для всесто​роннего изучения подземной криосферы и для координации всех мерзлотоведческих работ в стране — Комиссии по изучению веч​ной мерзлоты (КИВМ). Необходимость основания такого учреж​дения была обусловлена задачами широкого освоения районов Севера и Востока СССР. Во главе Комиссии стоял совет под пред​седательством академика В. А. Обручева.
Хозяйственные организации сразу же поставили перед Комис​сией вопросы, требующие быстрого решения. »К работе были при​влечены наряду со старыми учеными молодые специалисты. Про​веденные Комиссией работы экспедиционного характера, особенно в связи с изысканиями и строительством железных дорог на во-
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стоке страны, значительно обогатили знания о природе вечной мерзлоты, а лабораторные исследования послужили основой для создания новой отрасли науки — механики мерзлых грунтов.
Необходимость подготовки молодых кадров мерзлотоведов по​будила М. И. Сумгина к чтению лекций по мерзлотоведению в Ле​нинградском горном институте и в Ленинградском университете. В дальнейшем преподавание мерзлотоведения в этих вузах про​должали его ученики. Особенно важно подчеркнуть, что помимо непосредственного изучения вечной мерзлоты КИВМ явилась на​учным центром, организовавшим всю работу в области мерзлото​ведения. В период с 1930 по 1936 г. Комиссией было созвано пять совещаний по вечной мерзлоте, на которых обсуждались научные и практические достижения, координировались работы по мерзло​товедению в СССР. Начиная с 1927 г. последовательно приступают к работе научно-исследовательские мерзлотные станции в Сково-родине, Петровске-Забайкальском, Анадыре, Игарке, Якутске, Воркуте, Норильске, Забайкалье, Братске, созданные разными организациями.
В 1936 г. КИВМ была реорганизована Академией наук в Ко​митет по вечной мерзлоте, созвавший в 1939 г. VI Всесоюзную конференцию по мерзлотоведению. Работы Комитета непосред​ственно в районах с вечной мерзлотой носили преимущественно стационарный характер, что позволило еще глубже проникнуть в механизм формирования и развития зоны мерзлых пород. В связи с тем, что большинство таких работ производилось в районах крупного строительства, значительная их доля имела прикладной уклон.
В 1939 г. Комитет был реорганизован в Институт мерзлотове​дения имени В. А. Обручева АН СССР (ИНМЕРО), который имел специальную мерзлотную лабораторию в Москве, научно-иссле​довательские мерзлотные станции в Воркуте, Игарке, Якутске, Анадыре, Чульмане (на Алдане) и стационар в районе Загорска. Мерзлотные станции и лаборатории были организованы также и другими ведомствами. Так, в научно-исследовательском институте золота и редких металлов (ВНИИ-1) в Магадане был создан в 1948 г. отдел мерзлотных исследований. В мерзлотных лабора​ториях Москвы и Ленинграда велись исследования физических, физико-механических и других свойств мерзлых горных пород. На мерзлотных станциях изучались природные условия, благопри​ятствующие развитию или исчезновению вечной мерзлоты, и сама толща мерзлых пород. В плане работ ИНМЕРО, помимо тематики по исследованиям мерзлых пород, значительное место занимали во​просы сезонного промерзания почв и грунтов.
В печати появились специальные книги по вечной мерзлоте естественноисторического и технического характера (Сумгина, Цытовича, Петрова и др.). Академией наук печатаются сборники трудов, авторами которых были сотрудники Академии наук и дру​гих учреждений. Создается свой печатный орган.
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В 1940 г. Институт мерзлотоведения опубликовал первое по​собие по мерзлотоведению —«Общее мерзлотоведение» М. И. Сум-гина, С. П. Качурина, Н. И. Толстихина, В. Ф. Тумеля; ответ​ственный редактор издания — академик В. А. Обручев. В этом учебном пособии сформулированы все основные закономерности распространения и развития мерзлой зоны и явлений, ею обуслов​ленных.
Многие десятилетия эта книга оставалась единственным учеб​ным пособием для студентов и аспирантов и настольным руковод​ством для специалистов различного профиля при изучении и освоении районов с вечной мерзлотой. Не утратила она своего значения  и  в наши  дни.
Накануне Великой Отечественной войны Институт мерзлотове​дения стал ведущим учреждением по вопросам изучения мерзлых горных пород и подземной криосферы в СССР. Вокруг М. И. Сум* гина объединяется талантливая молодежь, которая разрабаты​вает его идеи и способствует дальнейшему развитию мерзлотове​дения.
За рубежом в этот период продолжалось накопление фактов, отчасти усилились лабораторные исследования, велись работы при​кладного характера, касавшиеся преимущественно пучения грун​тов.
Следует отметить интересную работу А. Б. Добровольского, опубликованную в 1923 г. в Польше, «Historia naturalna lodu», где он поставил вопрос о криосфере и криологии. Работа эта на​шла живой отклик среди ученых СССР. О криосфере писали В. И. Вернадский, М. И. Сумгин и др. В 1940 г. издается книга Б. П. Вейберга «Лед», в которой рассматриваются условия об​разования льда, его свойства, структура, а также лед в мерзлых горных породах.
С началом Великой Отечественной войны часть мерзлотоведов ушла на фронт. В 1942 г. в Иркутске скончался профессор А. В. Львов.В том же году в Ташкенте умер М. И. Сумгин.
1945—1960 гг.—первый этап послевоенного развития мерзлото​ведения. После окончания Великой Отечественной войны, несмотря на большой урон, причиненный войной, и трудности восстановитель​ного периода, мерзлотоведение продолжало быстро развиваться. Явно наметились при этом несколько направлений: 1) общее, региональное и историческое мерзлотоведение, включая криоли-тологию,— В. А. Кудрявцев, А. И. Попов, И. Я. Баранов, П. Ф. Швецов, Е. М. Катасонов и др.; 2) физика и механика мерзлых горных пород — Н. А. Цытович, С. С. Вялов и др.; 3) термодинамика и теплофизика мерзлых пород — А. А. Ананян, Б. Н. Достовалов, В. Г. Меламед и др.; 4) инженерное мерзлото​ведение -— Н. И. Салтыков, Г. В. Порхаев и др; 5) агробиологическое мерзлотоведение — Б. Н. Городков, Е. Н. Цыпленкин, Б. Б. Полы-нов, В. П. Дадыкин и др.; 6) тепловая и водно-тепловая мелиора​ция мерзлых  горных пород ™ М. М. Крылов, В. А. Кудрявцев,
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В. Г. Гольдтмап, П. И. Колосков и др.; 7) методика мерзлотных исследований — В. А. Кудрявцев, И. Я. Баранов ir др.; 8) иссле​дования подземных вод — Н. П. Анисимова, Н. А. Вельмияа, Н. В. Губкин, А. И. Ефимов, А. И. Калабии, В, М. Пономарев, П. Ф. Швецов и др.
Мерзлотоведение за послевоенный период созрело как наука, в нем формируются крупные самостоятельные разделы знаний. Оно перерастает в геокриологию. Печатаются труды Института мерзлотоведения, в которых освещаются общие, региональные, специальные и инженерные вопросы мерзлотоведения. В 1956 р. Институтом созывается VII Международное совещание по мерз​лотоведению в Москве, На нем было представлено 84 научных и производственных учреждения, в том числе 45, работающих вне Москвы. В 1959 г. ИНМЕРО выпускает капитальную сводную работу «Основы геокриологии (мерзлотоведения)» в двух томах. В первом их них рассматриваются вопросы общей геокриологии (мерзлотоведения), во втором — инженерной. В 1961 г. Инсти​тут издает методическое руководство «Полевые геокриологические (мерзлотные) исследования», которое как бы завершает «Основы геокриологии».
1960—1971 гг.— второй послевоенный этап развития мер​злотоведения. После упразднения Института мерзлотоведения АН СССР имени В. А. Обручева организующий центр этой пауки переместился в Сибирь, где в Якутске .на базе Северо-Восточ​ного отделения Института мерзлотоведения им. В. А. Обручева в 1961 г.. был создан Институт мерзлотоведения Сибирского от​деления АН СССР. Под научным и организационным руководством П. И. Мельникова в Институте создана превосходная научно-тех​ническая и лабораторная база, проводятся комплексные мерзлот​ные исследования на крупных новостройках Сибири — в районе Удокана, Мирного, на трассах газопроводов Западной и Восточ​ной Сибири, в Алданском горнопромышленном и Куларском зо​лотодобывающем районах, на Крайнем Севере и на многих дру​гих территориях. Наряду с региональным изучением криодито-зоны в Институте осуществляется широкая программа теорети​ческих исследований в области физики мерзлых, протаивающих и промерзающих горных пород, тепло- и массобмена, формирования температурного поля земной поверхности и верхней части литосфе​ры, взаимодействия мерзлых пород и подземных вод, развития кри​огенных явлений и образований, мерзлотио-фациального анализа, методики мерзлотных исследований. В Институте мерзлотоведения СО АН СССР сложилась своя школа мерзлотоведов, представи​телями которых являются Н. П. Анисимова, Ф. &. Арэ, И. Н. Во​тяков, М. К. Гаврилова, Г. Ф. Гравис, В; Т. Балобаев, Е. Н. Мо-лочушкин, И. А. Некрасов, Р. М. Каменский, Е. М. Катасонов, П. А. Соловьев и многие другие.
В 1966 г. Институтом мерзлотоведения СО АН СССР было созвано VIII Всесоюзное междуведомственное совещание по гео-
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криологии (мерзлотоведению), на котором присутствовали пред​ставители многочисленных научных и производственных учреж​дений, в том числе и ученые из Монгольской и Польской На​родных Республик, Чехословацкой Социалистической Респуб​лики.
На совещании было заслушано свыше 165 докладов по сле​дующим секциям: общей и теоретической геокриологии; регио​нальной геокриологии; термодинамики и теплофизики; физики и' механики мерзлых горных пород, снега и льда; геоморфологии. Количество секций и разнообразие тематики докладов свидетель​ствуют о большом круге вопросов, которыми занимается совре​менное мерзлотоведение.
В течение последних 10 дет Институт выпустил серию сбор​ников, в том числе труды VIII Всесоюзного междуведомственного совещания (8 выпусков), и монографий, в которых освещаются процессы тепло- и массообмена, описаны мерзлые породы При​морской зоны Якутии, Станового и Витимского плоскогорья, Забайкалья и Прибайкалья, наледи Сибири и Северо-Востока.-. СССР, подземные воды Якутии и перспективы их использования:. для водоснабжения, вопросы криолитогенеза.
Заслуги- молодого Института в развитии отечественной науки, подготовки высококвалифицированных кадров и его вклад в дело-практического освоения громадной территории мерзлой зоны были отмечены высокой наградой — орденом Трудового Красного Зна​мени, которым Институт награжден в 1969 г.'
Развитие мерзлотоведения проводилось и в других научных подразделениях. Кафедры, отделы или лаборатории создаются и развиваются в Московском государственном университете (МГУ), Московском инженерно-строительном институте (МИСИ), Произ​водственном и научно-исследовательском институте по инженер​ным изысканиям в строительстве (ДНИИИС), Всесоюзном научно-исследовательском институте гидрогеологии и инженерной геоло​гии (ВСЕГИНГЕО), и в некоторых проектных, научных и высших учебных заведениях Магадана, Ленинграда, Хабаровска, Воркуты и других городов.
Особенно большие научные достижения получены в МГУ. Именно там в 1953 г. на геологическом факультете под научным; руководством профессора В. А. Кудрявцева была создана первая и единственная в СССР кафедра мерзлотоведения. Она организо​вала выпуск специалистов-мерзлотоведов, одновременно на ка​федре выполнялись большие полевые и научно-исследовательские1 работы, для проведения которых были организованы постоянно действующие экспедиции и создана лабораторная база, оснащен​ная новым современным оборудованием. Начиная с 1961 г. кафедра выпускает сборники трудов под названием «Мерзлотные иссле​дования» (к 1972 г. издано 11 выпусков), в которых публикуются; основные достижения мерзлотоведения. Особенно важны резуль​таты исследований кафедры в области формирования слоя сезон-
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ного протаивания и промерзания, а также в разработке методики мерзлотной съемки. Инструкция и методические руководства съемки, выпущенные кафедрой, служат основными нормативными материалами для проектирования и проведения этого вида работ. Научный авторитет коллектива кафедры непрерывно растет. В разное время С. П. Качуриным и А. И. Поповым читался курс лекций по общему мерзлотоведению и на географическом факуль​тете МГУ.
В 1967 г. издательство МГУ выпускает учебник Б. Н. Досто-валова и В. А. Кудрявцева «Общее мерзлотоведение», учебное по​собие профессора А. И. Попова «Мерзлотные явления в земной коре (криолитология)», а в 1970 г.— «Методику комплексной мерз л отно-гидрогео логической и инженерно-геологической съемки». Кафедра криолитологии и гляциологии географического факуль​тета МГУ издает под редакцией профессора А. И. Попова сборники «Подземный лед», вып. 1 и 2, и «Проблемы криолитологии». Крат​кие курсы по мерзлотоведению читаются в некоторых других ву​зах Москвы и Ленинграда.
В ПНИИИСе под руководством И. Я. Баранова над про​блемами мерзлотоведения работает группа исследователей — Н. А. Граве, С. М. Фотиев, Н. А. Вельмина, 3. А. Нерсесова и др.
Продолжаются работы по вопросам мерзлотоведения во ВСЕГИНГЕО под руководством П. Ф. Швецова, в МИСИ под ру​ководством Н. А. Цытовича. Успешно ведут мерзлотные иссле​дования в Магадане В. Г. Гольдтман, С. В. Томирдиаро, в Воркуте Д. В. Редозубов.
В 1970 г. в Москве при АН СССР создается Научный совет по криологии Земли, в состав которого вошли крупные ученые Москвы, Ленинграда и Сибирского отделения АН СССР. Задача Совета — всемерное содействие развитию в СССР исследований по важнейшим научным проблемам криологии Земли. С этой целью Научный совет на основе анализа современного состояния исследований по важнейшим проблемам геокриологии Земли как в СССР, так и за рубежом определяет основные фундаментальные направления и задачи научных исследований, а также наиболее эффективные пути разработки проблем этой науки, рекомендует для этих направлений тематику научных исследований, содей​ствует развитию, распространению и внедрению новых методов изучения криосферы Земли. В конце 1970 г. в МГУ прошло Всесоюзное совещание по мерзлотоведению, на котором было представлено около 80 докладов по вопросам общего, региональ​ного и исторического мерзлотоведения, по физике и механике, термодинамике и теплофизике мерзлых пород, методике инже​нерно-геологических исследований на территории мерзлой зоны. Совещание показало, насколько глубоко и разносторонне разви​лось мерзлотоведение на втором послевоенном этапе своей истории [1.0].
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Глава III
ФИЗИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
ПРИ ПРОМЕРЗАНИИ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД
Все основные физические и физико-химические процессы в промерзающих тонкодисперсных горных породах связаны со структурой и свойствами содержащейся в них воды, ее фазовыми превращениями, миграцией и взаимодействием с минеральным скелетом. Как указывал академик В. И. Вернадский, «свойства физико-химических молекул воды совершенно исключительны среди всех сотен тысяч известных нам химических соединений» [1, стр. 14], причем «масса тонких водных пленок волосной воды в земной коре сравнима по меньшей мере с массой воды в океа​не» [1, стр.  96].
Структура воды и льда обусловлена водородными связями и строением молекулы воды, в которой ядра водорода находятся
о
на расстоянии 0,958 А от ядра кислорода и образуют равнобед​ренный треугольник с двумя протонами в основании. При темпе​ратуре, близкой к 0° С, структура воды приближается к струк​туре льда; с повышением температуры подвижность молекул увеличивается, а упорядоченность их уменьшается. Вода, подобно льду, имеет тетраэдрическое строение с четверной координацией.
О)
Расстояние между молекулами в воде изменяется   от 2,90 А при
о
1,5® С  до 3,05 А при 83° С;   во льду расстояние между ближай-
о
шими молекулами составляет 2,76 А. Структура льда является ажурной: в-ней есть пустоты, превышающие размеры самих мо​лекул; эти пустоты образуют каналы *.
Особые физические и химические свойства воды обусловлены наличием в ней водородных связей, которые осуществляются атомом водорода, ковалентно связанные с другим атомом: ()•••--> Н—О; при этом в воде водородная связь Н • • • О значительно длин​нее и слабее ковалентной связи О—Н. Во льду молекулы воды связаны  водородной  связью;   при  плавлении  льда  происходит
* Вопросы строения и структуры воды и льда детально рассмотрены в соответствующих главах работ [3] и [4].
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разрыв —15% водородных связей; с повышением температуры жидкой воды увеличивается и число разорванных водородных связей.
Согласно молекулярно-кинетической теории строения жид​костей [2], тепловое движение частиц состоит из колебательных и вращательных движений около временных положений равнове​сия т? скачкообразных (трансляционных) перемещений из одного положения равновесия в соседнее. Для скачка частица должна обладать определенной энергией Е — энергией активации скачка, необходимой для преодоления потенциального барьера.

Время пребывания частицы в положении равновесия опреде​ляется уравнением

τ = τ0eЕ
 h"
где τ — время пребывания частицы в положении равновесия; τ0— время одного колебания частицы в ячейке; Е — энергия ак​тивации скачка; R — газовая постоянная; Т -— абсолютная тем​пература.
Жидкость, в частности вода, обладает «дырчатым» строением: в любой момент в ней имеются места, не заполненные молекулами, молекулы в положении равновесия и летящие молекулы. Наличие «дырок» или локальных разряжений связано с трансляционным движением молекул и активированными скачками. С повышением температуры т уменьшается, число же частиц, перемещающихся в данный момент между положениями равновесия, а следовательно, и число «дырок» увеличивается. Энергетически положениям рав​новесия соответствуют минимумы потенциальной энергии, или «потенциальные ямы», разделенные максимумами потенциальной энергии —«потенциальными барьерами»; для преодоления по​следних частица должна обладать энергией активации скачка. Энергия активации молекул воды Е при 25° С равна 4,6 кал/моль, а время нахождения ее в положении равновесия т. составляет 1,7 X10 9 с; таким образом, молекула совершает около 1000 ко​лебаний около одного центра равновесия, а число скачков в 1с равно 6х108.
В водных растворах на структуру воды и трансляционное движение молекул оказывают влияние силовые поля ионов [5]. Гидратация ионов в одном растворе подразделяется на ближнюю и дальнюю: первая проявляется в действии ионов на тепловое и трансляционное движение молекул воды в непосредственной близости к иону; последняя выражается преимущественно в по​ляризации молекул воды, более удаленных от иона. При этом в зависимости от своей природы ионы могут оказывать различное воздействие на трансляционное движение молекул воды — за​медлять его (положительная гидратация) или ускорять (отрица​тельная гидратация).
Вода в тонкодисперсных мерзлых горных породах. Большинство исследователей развивает и дополняет классификацию А. Ф. Ле^
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бедева [6], подразделившего воду в почвах и грунтах на парооб​разную, гигроскопическую, пленочную, гравитационную, твер​дую (лед), кристаллизационную и химически связанную. Так, Е. М. Сергеев [7] выделяет следующие основные категории воды в тонкодисперсных горных породах:
I.
Вода в форме пара.
II.
Связанная вода:
1) прочвосвязанная;
2) рыхлосвязанная.
III.
Свободная вода:
1) капиллярная;
2) гравитационная.
IV.
Вода в твердом состоянии.
V.
Кристаллизационная и химически связанная вода.
Прочносвязанная вода соответствует максимальной гигро​скопической влажности и по энергии связи подразделяется на прочносвязанную воду наибольшего энергетического уровня — «воду углов и сколов кристаллической решетки», которая уда​ляется при температуре от 150 до 300° С; воду «ближней» гидра​тации ионов (главным образом катионов), которая в зависимости от рода ионов удаляется при температуре от 90 до 120 ° С; воду базальных поверхностей глинистых минералов.
Рыхлосвязанная включает пленочную воду (по Лебедеву)» или вторично ориентированную воду полислоев, и воду, удержи​ваемую осмотическими силами.
Максимальное количество связанной воды соответствует влаж​ности максимального набухания.
Б. Н. Достовалов [3] выдвинул гипотезу о существовании в тонкодисперсных горных породах не только связанной воды, но и «развязанной» или «отрицательно связанной», у которой по​тенциальные барьеры и энергия активации меньше, чем в сво​бодной воде.
А. А. Ананян [8] на основе молекулярно-кинетических пред​ставлений считает, что в тонкодисперсной горной породе активные центры ее поверхности аналогично ионам в водных растворах ориентируют ближайшие к ним молекулы воды и воздействуют на их трансляционное движение, изменяя их подвижность; это при​водит к энергетической неоднородности молекул воды и искажению (нарушению) ее структуры. Степень искажения зависит от особен​ностей активных центров поверхности частиц горной породы. А. А. Ананян дает формулу, выражающую влияние активных центров поверхности частиц горной породы:

t« = v Ш >
("1-2)
где %i— время пребывания молекулы воды в положении равно​весия, измененное воздействием g активных центров поверхности на потенциальный барьер между центрами равновесия (В).
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Представления об искажении структуры воды под влиянием активных центров поверхности позволили А. А. Ананяну дать молекулярно-кинетическую трактовку процессов связывания воды в тонкодисперсных горных породах, закономерностей ее кристал​лизации- при их замерзании.
Количественная оценка взаимодействия воды с тонко дисперс​ными горными породами осложняется тем, что они являются сложными пористыми системами; их поверхность, активная при взаимодействии с водой, изменяется в зависимости от физико-химических особенностей, в частности природы обменных катио​нов, состава и концентрации норового раствора, расклинивающего действия тонких водных пленок, процессов увлажнения и иссу​шения, замерзания и оттаивания и других факторов.
Для промерзающих тонкодисперсных горных пород в процессах связывания воды существенное значение имеет гидрофильность льда. Наличие квазижидкой пленки на поверхности кристаллов льда, которое было постулировано М. Фарадеем, Д. Н. Тиндалем еще в середине прошлого столетия, в настоящее время обоснована теоретически и доказано экспериментально [9, .17].
При выделении категорий воды в мерзлых тонкодисперсных горных породах наиболее важным классификационным призна​ком является агрегатное состояние воды. Академик В. И. Вер​надский [1] подразделял природные воды на три основные группы: газообразные (пары воды), жидкие (растворы) и твердые (льды). Категории воды, выделенные А. Ф. Лебедевым, по существу, развивали и дополняли классификацию В. И. Вернадского, учи​тывая специфику водных свойств почв и грунтов.
Фазовый состав воды при замерзании тонкодисаерсных горных пород. В мерзлых тонкодисперсных горных породах содержание воды в жидкой фазе зависит не только от величины и качественных особенностей активной поверхности их твердых составляющих, но и от содержания и состава водно-растворимых соединений и термодинамических параметров, определяющих состояние си​стемы температура — давление.
Первые сведения о наличии частично мерзлых и немерзлых пластичных слоев грунта между прослойками льда относятся к концу XIX в. Отмечалось, что более дисперсные горные породы содержат меньше льда.
В 1940 г. Н. А. Цытович [10] сформулировал принцип равно​весного состояния воды в мерзлых грунтах, согласно которо​му «количество, состав и свойства незамерзшей воды, со​держащейся в мерзлых грунтах, не остаются постоянны​ми, а изменяются с изменением внешних воздействий, нахо​дясь в динамическом равновесии с последним». Справедливость этого принципа была экспериментально подтверждена лаборатор​ными калориметрическими исследованиями 3. А. Нерсесовой, а для тонкодисперсных пород в природных условиях — А. А. Ананя-ном, Ф. Г, Бакулиным, И. Н. Вотяковым и др. Для основных ви-
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дов пород были получение кривые, характеризующие зависимость содержания незамерзпгей воды от величины отрицательной тем​пературы (рис, 3, а). Эти кривые показывают, что замерзание воды происходит в определенном диапазоне температур: сначала за​мерзает свободная, затем рыхлосвязаняая, а при достаточно низких температурах — прочносвязанная.
Н. А. Цытович [11] выделяет три температурные области фа​зовых переходов воды в мерзлых грунтах; .    1) область значительных фазовых превращений,  где измене​ние количества незамерзшей   воды на 1Q составляет' более 1%;
2)
область переходную, где изменения содержания незамерз-
. шей  воды на 1° колеблется в пределах 0,1—1%;
3)
область  практически  замерзшего  состояния,   где  фазовые
превращения   воды на 1° не превышают 0,1%.
Для большинства незаселенных грунтов области фазовых пе​реходов воды выражены достаточно четко: в области значительных фазовых превращений количество незамерзшей воды обычно со​ответствует влажности от максимальной молекулярной влагоемко-сти до влажности набухания; в переходной области содержание незамершей воды соответствует диапазону "влажностей от макси​мальной молекулярной влагоемкости до гигроскопической влаж​ности. При температуре ниже —70° С в большинстве пород про​исходит полное замерзание жидкой фазы, а при —193,8Q С неза-
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Рис, 3. Изменение количества незамерзшей воды от темпе​ратуры (по 3. А. Нерсесовой).
а— для    типичных    грунтов;
1—
глина,    содержащая    монтмо​
риллонит,     2 — глина,     з — су​
глинок,   4 —супесь,     5 — песок;
б   —   для     монтмориллонитовых
глин с различным составом обмен​
ных  катионов:   1— Na-аскангель,
2—
Са-аскангель,    3 — Fe-аскан-
гель, 4 — Na-каолин, 5 — Са-као-
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мерзшая   вода  не обнаружена даже в высокодисперсной монт-мориллонитовой глине,
Величина внешнего давления также оказывает влияние на содержание незамерзшеи воды в мерзлых грунтах, особенно в температурной области значительных фазовых превращений. При этом следует учитывать возможность возникновения больших напряжений на контактах минеральных частиц и льда при дей​ствии незначительных внешних нагрузок. Увеличение содержания незамерзшеи воды вследствие приложения давления подтверждено и более поздними данными  зарубежных ученых.
Фазовый состав воды в тонкодисперсных горных породах зависит, кроме того, от хода изменения температуры — наблю​дается гистерезис: количество незамерзшеи воды в цикле замер​зания влаги выше, чем в цикле оттаивания [11]. Б. А. Савель​ев [4, стр. 151] связывает это с влиянием менисковых сил.
Содержание и состав водно-растворимых соединений также существенно влияют на количество незамерзшеи воды.
Последнее, как указывалось выше, является специфической особенностью, отличающей незамерзшую воду в мерзлых тонко​дисперсных породах от связанной воды в талых породах. Степень влияния водно-растворимых соединений на содержание незамерз​шеи воды в тонкодисперсных мерзлых породах определяется ко​личеством и составом этих соединений и проявляется как непо​средственно в понижении температуры замерзания порового раст​вора, так и в уменьшении потенциала и толщины водных оболочек коллоидных частиц грунтов.
В незасоленных тонкодисперсных мерзлых горных породах количество воды в жидкой фазе зависит, помимо температуры и давления, от величины и качественных особенностей активной поверхности их твердых составляющих, взаимодействующих с во​дой: дисперсности и ультрапористости, химического и минерало​гического состава глинистой фракции, природы обменных катионов.
Величина удельной поверхности тонкодисперсных горных по​род изменяется в широких пределах — от нескольких квадрат​ных, метров на 1 г песчаных пород до сотен квадратных метров в случае монтмориллонитовых глин. Значение величины удельной поверхности минерального скелета подтверждено опытами 3. А. Нерсесовой по определению количества не​замерзшеи воды в различных по дисперсности фракциях из​мельченного кварцевого песка.
В то время как фракции 1,0—1,5 мм и 0,01 мм при —0,5 и —1,0° С содержали соответственно 0,2—0,3 и —1% незамерзшеи воды, во фракции кварцевого песка <^ 0,001 мм количество не​замерзшеи воды при —0,5° С достигало 14,2 %, при —1° — 6,4% и лишь при —5° снижалось до 2%.
Следует отметить, что в опытах был использован чистый квар​цевый песок, содержащий 99,9% ЭЮг, но, очевидно, в его тонкой фракции (<^ 0,001 мм)  находилось   небольшое   количество   кол_
3 Заказ № 101
■.
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Таблица  1
Водные свойства и макроагрегатный состав мономинеральных глин в зави* симости от природы обменных катионов * (данные 3. А. Нерсееовой)
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	Fe-каолин Са-каолин Na-каолин Fe-аскангелъ Са-аскангель Na-аскангель
	10,0        30,0     50,8 9,0        30,0     52,0 9,0        32,0     56,0 27,4        46,0     90,0 26,0        57,0   123,0 24,9        98,0   200,0
	Следы 25,8 68,2   6,0   —     —    — »      21,270,0  5,7   3,1   —    — »      24,6 60,110,0   5,0  0,8  — 16,6   35,926,9   8,8   8,4  3,4   —, 10,3   30,9 28,6   8,810,8 10,6   — 4,8   23,1   3,6   5,9   5,4  3,853,4


* В   каолине   преобладающим   минералом   является   каолинит,   в   аскангеле — -   монтмориллонит.
лоидных частиц ШЭЮз, поэтому увеличение количества незамерз-шей воды обусловлено не только возрастанием величины удель​ной поверхности, но и наличием новых активных центров.
Зависимость фазового состава воды в тонкодисперсных горных породах от качественных особенностей минерального скелета: ми​нералогического и химического состава и физико-химических осо​бенностей, в частности природы обменных катионов, трудно просле​дить в «чистом виде», так как они взаимосвязаны с дисперсностью. Известно, что если в тонкой фракции содержатся минералы группы монтмориллонита или если обменные катионы представлены одновалентными ионами, особенно Na-ионом, дисперсность резко возрастает. В случае многовалентных обменных катионов проис​ходит агрегирование и коагуляция тонкой фракции и величина удельной поверхности уменьшается.
Значение природы обменных катионов в формировании'вод​ных свойств талых тонкодисперсных горных пород и в процессах связывания ими воды общепризнано и обосновано многочислен​ными экспериментальными данными. 3. А. Нерсесова [11] изу​чала закономерности изменения фазового состава воды при за​мерзании каолинитовой и монтмориллонитовой глин с различным составом обменных катионов. В случае каолинитовой глины об​менные катионы не оказывают существенного влияния на дис​персность и водные свойства (табл. 1). Соответственно кривые изменения количества незамерзшей воды в зависимости от темпе​ратуры почти совпадают, и лишь вблизи 0° С Na-каолин содер​жит большее количество незамерзшей воды, чем Са-каолин (см рис.  3, б).
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В монтмориллонитовой глине — аскангеле — дисперсность и все водные свойства в очень сильной степени зависят от природы обменных катионов (см. табл. 1). Когда в обменном состоянии находится Na-ион, аскангель является высоко дисперсной глиной с содержанием коллоидной фракции более 50%; при многовалент​ных обменных катионах (Са" и Fe***) происходит агрегирова​ние, коллоидная фракция исчезает, и дисперсность резко уменьшается. Это находит отражение в зависимости содержания незамерзшей воды от температуры в образцах аскангеля с различ​ными обменными катионами (см. рис. 3, б).
Во всем диапазоне отрицательных температур количество не​замерзшей воды имеет наименьшее значение в Fe-аскангеле и наибольшее в Na-аскангеле, Са-аскангель занимает промежуточ​ное положение. Указанная закономерность хорошо согласуется с водными свойствами образцов аскаигеля, насыщенных различ​ными катионами (см. табл. 1). Очевидно, сильно развитая внут​ренняя поверхность (ультрапористость) Na-аскангеля обуслов​ливает значительно большие количества незамерзшей воды по сравнению с Са~аскангелем при всех значениях отрицательной температуры. В случае Fe-аскангеля, когда коагуляция и агрегиро​вание выражены еще сильнее, чем в Са-аскангеле, количество незамерзшей воды соответственно уменьшается. Аналогичные дан​ные были получены 3. А. Нерсесовой [11] для ряда суглинков и глин с различным  составом  обменных  катионов.
Качественные особенности минерального скелета тонкодис​персных горных пород приобретают особое значение при трак​товке процессов кристаллизации в них воды на основе представ​лений об искажении структуры воды под влиянием активных центров поверхности.
Представления об энергетической неоднородности и активных центрах поверхности тонкодисперсных горных пород и ее дина​мичности под влиянием различных воздействий общепризнаны и широко используются. Однако методы определения поверхности, активной при взаимодействии с водой, не разработаны. В случае мерзлых тонкодисперсных горных пород это осложняется, кроме того, гидрофильностью одной из основных составляющих — льда. Наличие квазижидкой пленки на поверхности льда имеет особое значение для всех физических процессов, протекающих в промер​зающих и мерзлых тонкодисперсных горных породах, а также при формировании их свойств. Одним из наиболее актуальных вопросов физико-химии мерзлых тонкодиспёрсных горных по​род является разработка методов оценки активной поверхности их твердых составляющих, в том числе и льда.
Переохлаждение воды в замерзающих горных породах. М. И. Сум-гин [12] писал: «Известно, что кристаллизация дистиллированной воды в широких сосудах при нормальном давлении обычно про​исходит при 0°, но лишь при известных обстоятельствах вода находится в  переохлажденном   состоянии и   остается   жидкой и
3*
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Таблица  2 Результаты опытов М. И. Сумгина с пленочной водой
	
	9,7
	От—11 до—6               1 ч
	Да

	2
	3,2
	—4
	1 ч
	Нет

	3
	3,0
	—16
	1 ч 35 мин
	Да

	4
	1,4
	—17
	2 ч
	Нет

	5
	1,4
	От —15 до —18
	17 ч
	Да

	6
	1,3—1,4
	-5
	3 ч 40 мин
	Нет


ври температуре ниже 0°. В отдельных случаях вода в широком сосуде может без кристаллизации охлаждаться до —10° С и ниже; в реках она переохлаждается до сотых долей градуса». Пленочная вода переохлаждается и затем кристаллизуется при температуре ниже 0°.
В опытах М. И. Сумгина пленочная вода, получаемая методом расплющивания воды между отшлифованными стеклянными пла​стинками, подвергалась охлаждению при различных температурах. Результаты опытов приведены в табл. 2.
Длительное переохлаждение воды наблюдалось и в опытах А. П. Боженовой [11] при температуре, близкой к 0°.
А. А. Ананян отмечал длительное переохлаждение суглинков и глин; при этом было установлено, что чем ближе влажность об​разцов к влажности предела раскатывания, тем больше тенден​ция к длительному переохлажденному состоянию. Он объясняет зависимость длительности переохлаждения воды в грунте от влажности, исходя из представлений об искажении структуры воды под влиянием активных центров поверхности частиц, и счи​тает, что способность к переохлаждению может служить одним из косвенных указаний на характер строения жидкой фазы [8].
Б. А. Савельев [4] подчеркивает различие между переохлаж​денной и незамерзшей водой; первая находится в неустойчивом термодинамическом состоянии, так как упругость пара ее при данной отрицательной температуре выше упругости пара льда; вторая пребывает в состоянии устойчивости равновесия, так как упругость пара ее при данной отрицательной температуре равна упругости пара льда. Меньшее переохлаждение воды в горной породе по сравнению с чистой водой в объеме связано с тем, что частицы породы являются ядрами кристаллизации, ускоряющими упорядоченность молекул воды в решетку льда. В свою очередь, кристаллизующее действие инородного тела, по мнению Б. А. Са​вельева, создает слой ориентированных молекул воды на его по​верхности.
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В опытах А. П. Вожено-
Таблица  3
вой [11] наблюдались вели-     Переохлаждение воды в песке при различ-
чины переохлаждения воды
ных температурных охлаждениях
	
	Температура, °С
	

	охлажде​ния
	
	переохлаждения
	Длительность переохлажденно​го состояния

	-1,2
	
	-1,2
	Более   8   суток

	-2,1
	
	-2,1
	»

	
2 9
	
	—2,9
	»

	—3,9
	
	От —3,6 до —3,9
	2 ч

	—6,5
	
	От —2,6 до —4,03
	10 мин

	—11,1
	
	От —0,2 до —1,9
	»


в песке (табл. 3).
Миграция воды. Лабо​раторными опытами ft и наблюдениями в природ​ных условиях установлено, что промерзание тонкодис​персных горных пород со​провождается процессами переноса в них влаги. С миграцией влаги при про​мерзании связано сегрега​ционное льдообразование, формирование криогенного строения мерзлых пород и процессы пучения, рас​смотренные в главах VII и VIII. Безнапорная миграция влаги при промерзании тонкодисперсных горных пород происходит под влиянием различных градиентов: температуры, давления, влажности, концентрации растворенных солей, поверхностного натяжения.    Есть   два   случая   безнапорной   миграции   влаги:
а)
в условиях «замкнутой системы», когда общее количества
влаги в данном объеме не изменяется;
б)
в условиях «открытой системы», когда в процессе промер​
зания количество влаги увеличивается  за  счет притока  извне,
М. И. Сумгин [12, стр. 35] дал схему возможных причин ми​грации воды в различных агрегатных состояниях (табл. 4).
Характеризуя процесс миграции влаги в замерзающих грунтах, М. И. Сумгин писал: «Миграция воды в замерзающих грунтах имеет много общего с миграцией ее в талых грунтах, но имеет,и свои особенности в количественном и качественном отношении*
Вода в виде пара в замерзающих грунтах передвигается, как и в талых грунтах, от мест с большой упругостью паров к местам с меньшей упругостью их, а так как упругость паров прямо про​порциональна температуре, то и передвижение водяных паров идет от пород, имеющих более высокую температуру, к породам с более низкими температурами.
Отличие от талых грунтов состоит в том, что в первых мета​морфозы паров не идут дальше жидкости, в процессе же промер​зания грунтов и в мерзлых грунтах пары, передвигаясь с одного места в другое, превращаются и в твердое тело —лед» [12, стр. 27]. Миграция паров воды может происходить не только под влиянием температуры, но и вследствие различной интенсивности испарения у менисков разной кривизны. Как было установлено В. Томсономг насыщенные пары у вогнутой поверхности имеют меньшую упру​гость, чем у плоской, а у плоской — меньшую, чем у выпуклой.
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Т а б л и ц а 4 Агрегатное   состояние   воды   и причины   миграции   (по  М.   И.  Сумгину)
Состояние мигриру​ющей воды

Основные причины миграции
	I. Пар
	1. Разность упругости паров под влиянием: а) разности температур; б) формы поверхности (закон Томсона); в) состояния    вещества     (переохлажденная     вода и лед)

	II. Жидкость
	1. Закон тяготения 2. Напряжение в грунте при его замерзании 3. Капиллярные силы (передвижение   по капиллярам, в частности по порам замерзания) 4. Изменения молекулярного  давления под влиянием градиентов:   температуры,  влажности,  кристаллиза​ции, концентрации растворенных веществ, электри​ческих и других потенциалов

	III. Твердое тело
	1. Внешнее давление 2. Напряжение в грунте при его замерзании


Примечание.   В процессе замерзания  грунтов может,   помимо   льда,   миг​рировать   и минеральная   твердая   фаза;   причины те   же,   что и   для   миграции воды в фазе льда (случай III).
В условиях естественного залегания тонкодисперсные породы обычно уплотнены и диффузия паров в них затруднена. Мигра​ция воды в парообразном состоянии преобладает при влажности пород, не превышающей содержание прочносвязанной воды (мак​симальной гигроскопической влажности).
В природных условиях доминирующее значение имеет мигра​ция воды в жидкой фазе.
Первые гипотезы миграции жидкой воды были предложены русскими инженерами В. Штукенбергом в 1885 г. и Н. С. Богдано​вым в 1912 г. для объяснения пучения грунтов при промерзании. Эти исследователи связывали миграцию влаги с возникновением в зоне промерзания трещин вследствие увеличения объема воды при переходе в лед и подтоком последней по этим трещинам к про​мерзающему слою.
В. Н. Сукачев, К. Никифоров и Д. А. Драницын объяснили деформации влажных грунтов при промерзании возникающими напряжениями.
Впоследствии М. И. Сумгин [12, стр. 47] расширил и развил представления о миграции воды в промерзающем грунте под влия​нием напряжений для объяснения образования пучин на дорогах; при этом он рассмотрел случаи образования пучин без подтока воды (замкнутая система) и с притоком воды (открытая система) и дал соответствующие уравнения для бугров пучения и наледи. А. Е. Федосов на основании опытов по замораживанию водона-сыщенных глинистых грунтов пришел в 1935 г. к выводу, что при образовании льда в грунте возникают давления, подобные компрес-
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сионным; в определенных участках происходит внутриобъемная усадка, образуются трещины и отжимается вода, поступающая в «зону адсорбции поверхности льда»; при этом происходит пе​рераспределение не только жидкой,  но и твердой фазы грунта.
Принимая за основную причину миграции воды напряжения, возникающие в замерзающем влажном грунте при увеличении его объема и образовании пор замерзания, М. И. Сумгин допускал в качестве второй причины действие сил кристаллизации растущих кристаллов льда.
Американские исследователи Тэбер и Боюкос объяснили ми​грацию воды силами кристаллизации растущих кристаллов льда и наличием на его поверхности адсорбированной пленки воды, обладающей большой прочностью на растяжение. При этом Тэбер подчеркивал значение капилляров только как путей миграции воды. Однако, как было показано опытами А. П. Боженовой и Ф. Г. Бакулина, силы кристаллизации имеют второстепенное значение.
Впервые уравнение миграции воды на основании представления о капиллярном потенциале, который характеризует притяже​ние воды к поверхности грунта, дал в 1907 г.  Букингэм.
Большинство гипотез миграции влаги в промерзающих тонко​дисперсных горных породах исходит из представлений о законо​мерностях передвижения водной пленки, сформулированных в общем виде А. Ф. Лебедевым. В той или иной степени эти гипо​тезы учитывают  взаимодействие  воды  с минеральным скелетом.
Вопросу о механизме миграции влаги при промерзании тонко​дисперсных горных пород посвящено много работ советских и зарубежных исследователей. Большинство из них приходит к вы​воду, что миграция осуществляется под влиянием ряда градиен​тов и различными механизмами, но основным механизмом мигра​ции жидкой воды признается в настоящее время пленочно-кри-сталлизационный, обусловленный наличием водных пленок на поверхности частиц породы и формирующегося в них льда. В связи с этим приобретает особое значение активная поверхность твер​дых составляющих промерзающей породы: минерального скелета породы и льда.
Интенсивность миграции воды в промерзающих тонкодисперс-иых горных породах зависит от следующих факторов:
1) природы  минерального   скелета   (дисперсности,   минерало​
гического и химического состава, обменных катионов);
2) плотности;
3) температурного  режима;
4) наличия источника поступления воды,  т.  е.  возможности
промерзания в условиях открытой системы.
Величина удельной поверхности, пористость и ультрапори​стость породы, минералогический состав глинистой фракции и природа обменных катионов взаимосвязаны и в совокупности оп​ределяют толщину и подвижность водных пленок и капиллярные
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Рис. 4. Влияние дисперсности и состава обменных катионов на миг​рацию воды и льдовыделения при промерзании в открытой системе.
а — кварцевый   песок;    б— каолин.
свойства породы, т. е. активную при взаимодействии с водой по​верхность и пути миграции влаги.
Дисперсность породы признается всеми исследователями од​ним из основных показателей, определяющих интенсивность|ми-грации влаги и пучения. В опытах 3. А. Нерсесовой с различными фракциями чистого кварцевого песка миграция воды резко воз​растала в образце фракции <^0,001 мм (рис. 4, а). Но для большин​ства тонкодисперсных пород увеличение содержания глинистой фракции связано с ухудшением капиллярных свойств; поэтому в природных условиях наибольшая миграция воды и пучение наблюдаются в пылеватых породах с достаточно большой активной поверхностью и хорошими капиллярными свойствами.
Влияние природы обменных катионов и минералогического состава глинистой фракции также трудно оценить в отдельности, так как обычно в случае одновалентных обменных катионов или минералов группы монтмориллонита, когда порода содержит большое количество прочно- и рыхлосвязанной воды, т. е. толстые водные пленки, резко уменьшается капиллярность и миграция влаги  затруднена.   Поэтому  интенсивность процессов  миграции
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влаги и пучения наибольшая, когда в глинистой фракции содер-жатся минералы группы каолинита, а обменные катионы представ​лены Н-ионами или многовалентными катионами, которые ока​зывают агрегирующее действие и улучшают капиллярные свойства
породы.
В опытах 3. А. Нерсесовой с образцами глуховецкого каолина, насыщенного различными катионами, удалось проследить влияние активной поверхности на интенсивность миграции. В результате промораживания в условиях открытой системы, т.е. с возможностью подтока воды, в образцах каолина с многовалентными обменными катионами и Н-ионом наблюдались интенсивная миграция влаги и сегрегационное льдообразование (см. рис. 4, б).
В верхней части образца Fe-каолина образовались прослойки чистого льда, суммарная влажность нижележащего слоя превы​шала 400%; в образцах Н- и Са-каолина также формировались прослойки сегрегационного льда, но несколько меньшей мощности; суммарная влажность подстилающего слоя составляла 180—230%; в образцах каолина, насыщенных катионами Na и К, образовались тонкие прослойки льда, но преимущественно вследствие перерас​пределения содержавшейся в образцах воды.
Как следует из данных табл. 1, дисперсность и водные харак​теристики каолина не изменялись при различном составе обмен​ных катионов, но капиллярные свойства отражали их влияние. Очевидно, отмеченные особенности миграции влаги и льдообра​зования были обусловлены различной активной поверхностью образцов. При этом активные центры поверхности — обменные катионы — оказывали влияние не только на интенсивность сегре​гационного льдообразования, но и на структуру льда.
Сложение и плотность породы определяют ее капиллярные свойства, т. е. пути миграции влаги. Существует критическое зна​чение плотности, соответствующее максимальной интенсивности миграции воды, льдовыделения и пучения.
Скорость промерзания наряду со скоростью подтока влаги является одним из основных факторов, определяющих интенсив​ность миграции влаги, толщину ледяных включений и интерва​лов между ними. Для тонкодисперсных горных пород существует оптимальная скорость промерзания, которая зависит от состава, сложения и влажности породы. Е.А. Втюрина считает, что это та скорость, при которой интенсивность кристаллизации слабосвя​занной воды соответствует максимально возможной интенсивности ее миграции. В работах зарубежных исследователей последних десятилетий (Лоу, Пеннер, Уинтеркори, Юмикис и др.) также признается большое значение минералогического состава и фи​зико-химических особенностей тонкодисперсных горных пород для процессов миграции влаги и пучения при промерзании [18, 19]. Вместе с влагой в промерзающих породах перемещаются раство​римые в ней соединения, что сопровождается химическими реак​циями обмена, растворения и др.
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Миграция воды происходит не только в промерзающих тонкодис​персных породах, но и в мерзлых, что доказано опытами А. А. Ана-няна по электроосмосу в мерзлой глине и наблюдениями И. А. Тю-тюнова в природных условиях. При этом, как указывает Н. А. Цы-тович, движение пленок незамерзшей воды начинается лишь при определенной величине температурного градиента.
Коагуляция и агрегирование. В процессе промерзания тонко​дисперсных горных пород возникает коагуляция их коллоидной фракции й агрегирование. Специальными лабораторными опы​тами показано отчетливо выраженное агрегирование некоторых грунтов и глин в результате их промерзания в условиях «открытой системы».
При замерзании водонасыщенных тонкодисперсных пород ко​агуляции и агрегированию способствуют компрессионные про​цессы, обусловленные образованием льда.
И. А. Тютюнов [14] связывает пылеватость, характерную для тонкодисперсных пород северных районов, с необратимой коагу​ляцией и агрегированием их глинистой и коллоидной фракций при промерзании. А. И. Попов [15], признавая агрегирование глинистых частиц специфическим процессом криолитогенеза, все-таки основную роль отводит дезинтеграции пород и механи​ческому разрушению. Согласно А. И. Попову, криолитогенез как особый тип литогенеза, свойственный зонам охлаждения земли, включает криогенный диагенез и криогенное выветривание. Крио​генному диагенезу присущи следующие физические процессы: миграция рыхлосвязанной воды к фронту промерзания и обезво​живание, уплотнение и внутриобъемное сжатие минеральных аг​регатов. Особенностями криогенного выветривания являются дезынтеграция плотных пород до вторичного пылеватого про​дукта выветривания вследствие процессов сезонного промерзания и оттаивания и механическое разрушение пород в результате замерзания свободной воды, циркулирующей в трещинах.
Однако криогенное выветривание не ограничивается процес​сами физического выветривания. Как было показано И. А. Тю-тюновым, в мерзлых тонкодисперсных горных породах протекают реакции обмена между минеральным скелетом и соединениями, растворенными в незамерзшей воде, т. е. процессы химического выветривания.
Физические процессы при оттаивании. При оттаивании тонко​дисперсных мерзлых пород ослабляются и разрушаются цемента​ционные связи. Часть воды, образующейся при таянии льда, идет на гидратацию обезвоженных при замерзании частиц и их агрегатов и на набухание, часть остается в виде капиллярной воды, остальная масса воды перемещается под действием гравита​ционных сил. Одновременно происходит уплотнение породы за счет отжатия воды и уменьшения пористости.
В природных условиях уплотнение при оттаивании преобла​дает над набуханием и приводит к осадкам и    просадкам,
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Г лава IV
СЕЗОННОЕ ПРОМЕРЗАНИЕ И ПРОТАИВАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД
Сезонное промерзание представляет собой про​мерзание горных пород, средняя годовая температура которых выше температуры замерзания t3 (t3< 0o); происходит оно вслед​ствие теплопотерь горных пород за зимний период. Сезоннопро-мерзающий, или сезонномерзлый, слой подстилается всегда не​мерзлыми породами. Мощность сезонномерзлого слоя обычно меньше возможной глубины оттаивания за летний период. Поэтому в этот период сезонномерзлый слой полностью оттаивает.
В отдельные годы могут наблюдаться существенные измене​ния в условиях промерзания и оттаивания торных пород. В част​ности, в малоснежные зимы промерзание может быть настолько значительным, что промерзший слой не успевает за лето полностью оттаять. Если аномально интенсивное охлаждение пород происхо​дит из года в год, начинается многолетнее промерзание земной коры и образуется мерзлая зона литосферы с температурой ниже темпе​ратуры замерзания.
В летний сезон мерзлые породы протаивают на некоторую глубину. Сезонное протаивание представляет собой протаивание мерзлых пород, средняя годовая температура которых ниже температуры замерзания; происходит оно вследствие тепло-приходов в горные породы за летний период. Сезоннопротаи-вающий, или сезонноталый, слой всегда подстилается мерзлыми породами. Мощность сезонноталого слоя обычно меньше возмож​ной (потенциальной) глубины промерзания за зимний период. Лишь у южной границы мерзлой зоны мощности сезонноталого слоя и возможные глубины промерзания постепенно сближаются. Даже в самых северных районах с мерзлыми породами природные условия обеспечивают сезонное протаивание пород. Так, на Земле Франца-Иосифа протаивание на конец лета достигает глубины 40 см.
Получить представление о возможной глубине сезонного про​мерзания в районах мерзлой зоны можно только в том случае, если мерзлые породы залегают глубоко или совсем отсутствуют (т. е. имеется талик). В некоторых районах мощность слоя сезон-
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ного промерзания достигает 4—5 м. Однако чаще всего слой зим​него промерзания оказывается значительно меньшим, так как через некоторое время после начала промерзания он смыкается с мерзлыми породами.
Сезонноталый слой промерзает как сверху, так и снизу. В боль​шинстве районов с резко континентальным климатом промерза​ние снизу составляет незначительную долю. Только в условиях морского климата, когда промерзание сверху протекает относи​тельно медленно, промерзание снизу можно сравнивать с промер​занием сверху.
Слой сезонного промерзания и протаивания (деятельный слой) является наиболее термодинамически активным слоем горных пород в отношении суммарных годовых теплооборотов. Годо​вым теплооборотом называют, по М. М. Крылову, полу​сумму прихода-расхода тепла, которое поступает в породы за весь теплый период и выделяется ими за холодный. Суммарные годовые теплообороты в породах слагаются из изменения их тепло​содержания, расхода тепла на испарение (или приход тепла с осад​ками), затрат тепла на таяние (замерзание) поровой влаги.
Деятельный слой имеет исключительно важное значение в прак​тической деятельности человека. Процессы, происходящие в нем, оказывают существенное влияние на устойчивость промышлен​ных и гражданских зданий, коммуникационных сетей, дорожных магистралей. Особенности деятельного слоя отражаются на от​крытых горных работах, а также в гидротехническом строи​тельстве.
Теплофизическая сущность сезонного промерзания и протаи​вания горных пород. Промерзание и протаивание влажных гор​ных пород неразрывно связано с движением границы (или неко​торой зоны) кристаллизации поровой влаги.
При промерзании крупнозернистых пород влага замерзает при температуре около 0°, образуется граница промерзания, разделяющая мерзлый и талый слой.
Скорость продвижения границы промерзания (называемой также фронтом промерзания) в первые 1—2 месяца с момента перехода температура воздуха от положительных значений к от​рицательным близка к постоянной. Затем она резко уменьшается. В последние месяцы зимы глубина промерзания практически не изменяется во времени. Наибольшая глубина, на которую про​мерзает порода за зимний сезон, называется глубиной сезонного промерзания.
Во многих работах содержится предположение, что при промерзании крупнозернистых пород, в которых пленочной влаги практически нет, вода полностью кристаллизуется на месте; тем самым отрицается перемещение (миграция) влаги к фронту промерзания. Однако исследования последних лет, в частности Л. В. Чистотинова на гаммаскопической установке в Институте мерзлотоведения СО АН СССР, доказали возможность миграции
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парообразной влаги к фронту промерзания в песках. С увеличе​нием влажности сверх полной влагоемкости начинается движение влаги в обратном направлении (отжатие).
Процесс промерзания тонкодисперсных пород протекает ина​че. В них при отрицательных температурах всегда содержится незамерзшая вода. Чем ниже отрицательная температура пород, тем большая часть воды в них превращается в лед. При промер​зании тонкодисперсных пород образуется зона промерзания (слой, в котором происходят значительные фазовые превращения воды), разделяющая полностью промерзший и талый слой. Верх-
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Рис.    5.    Распределение влажности пород   до   промерзания (сплошная линия) и после промерзания (пунк​тирная   линия).
а — идеализированная схема; б —- сугли​нистая порода в Воркуте; в — торфяно-глеевая порода в Анадыре; | — глубина сезонного промерзания; wH — содержа​ние незамерзшей воды; Wo и W"K — на​чальная и конечная влажность.
няя часть промерзшего слоя представляет собой твердомерзлую породу, в которой замерзла вся свободная вода и значительная часть рыхлосвязанной воды, нижняя часть (слой льдовыделения, по М. Н. Гольдпттейну)— пластичномерзлую породу, в которой замерзла только свободная вода. Нижняя граница зоны промерза​ния, названная М. Н. Гольдштейном фронтом льдообразования, со​ответствует появлению кристаллов льда и определяется темпера​турой замерзания грунта t3 верхняя граница — ориентировочно температурой —1° для суглинков и —1,5° для глин.
В процессе промерзания увлажненной тонкодисперсной по​роды влага из талого слоя подтягивается к фронту льдообразо​вания и частично перемещается (мигрирует) в зону промерзания. Миграционный поток в эту зону может достигать 30—50% от сум​марного потока, поступающего к фронту льдообразования. В ре​зультате миграции влаги вблизи подвижной границы льдообра​зования влажность пород понижается до некоторого критического значения Wкр (рис. 5, а), тем самым образуется тонкий обезвожен-
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ный слой, который сравнительно быстро промерзает. После этого начинается промерзание нижележащего слоя породы с интенсив​ным льдовыделением до тех пор, пока не образуется новый обез​воженный слой. Таким путем промерзшие породы дифференци​руются на обезвоженные минеральные прослойки и прослойки льда. Следовательно, при промерзании тонкодисперсных пород изме​няется их текстура. Согласно экспериментальным данныма влаж​ность образовавшихся минеральных прослоек Wмин соответствует той влажности Wкр,, ■ при которой затрудняется передвижение поровой влаги. Эта влажность близка к влажности раскатывания. Толщина прослоек льда зависит от скорости промерзания, сте​пени дисперсности и влажности пород. Очень тонкие прослойки образуются при быстром промерзании. С уменьшением скорости промерзания их толщина увеличивается. Прослойки, образую​щиеся при промерзании пылеватых пород, гораздо толще, чем при промерзании песков и глин. Это объясняется тем, что в пы​леватых породах, в отличие от песков, содержится значительное количество способной к передвижению связанной влаги, а коэф​фициент их влагопроводности, обусловливающий интенсивность миграции влаги, больше, чем в глинах.
Миграция влаги приводит к тому, что максимальная льдона-сыщенность отмечается в верхней и нижней части сезонноталого слоя (см. рис. 5, в).
Образование прослоек льда в тонкодисперсных породах при​водит к пульсирующему по глубине характеру тепловыделений от кристаллизующейся в них воды. Вследствие этого глубина промерзания изменяется во времени не плавно, а как бы ступенями (по Р. Мартину, ритмически). В результате миграции влаги ниж​ние горизонты деятельного слоя обезвоживаются, а верхние — насыщаются влагой (см. рис. 5, б, в). Миграция влаги, вызванная промерзанием, в свою очередь, уменьшает скорость и глубину сезонного промерзания пород.
При переходе температуры воздуха к положительным значе​ниям начинается оттаивание сезонномерзлого слоя. Происходит оно как сверху вследствие установления положительных тем​ператур воздуха, так и снизу в результате притока тепла из ни​жележащих талых толщ. Таким образом, устанавливаются два фронта оттаивания (рис. 6). Интенсивность оттаивания снизу, пропорциональная средней годовой температуре пород, не пре​восходит в целом нескольких сантиметров. Сезонномерзлый слой оттаивает преимущественно сверху.
Процессы сезонного протаивания и промерзания пород в тепло-физическом отношении не совсем идентичны. Это объясняется тем, что в период протаивания мерзлые, а следовательно, и более холодные породы находятся внизу. Поэтому влага из сезонно-протаивающего слоя может в какой-то мере мигрировать вниз, в зону протаивания и в мерзлую толщу. Это явление в настоящее время не изучено.
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При зимнем промерзании сезонноталого слоя образуются две подвижные границы раздела фаз, между которыми сохраняется талый слой (см. рис. 6). В нем быстро устанавливается изотерми​ческий режим с нулевой температурой. Изотермия при нулевой температуре сохраняется до полного промерзания талого слоя. Тепловые потоки в этом слое отсутствуют, так как нет градиента температуры. Запасы тепла в нем настолько незначительны, что совершенно не влияют на продвижение обоих фронтов кристал-
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Рис. 6. Ход промерзания-протаивания в условиях несливающейся мерзлой зоны на площадке с нарушенным снежным покровом (сплошная линия) и в условиях сливающейся мерзлой зоны на ого​ленной площадке (пунктирная линия) в Игарке в  1947-1948 гг.
h   — высота   снежного    покрова;   0,18—0,28   г/см3 — плотность   снежного
с
покрова.
лизации. Длительностью существования этого слоя в осенне-зим​ний период Д. В. Редозубов объясняет задержки нулевой темпе​ратуры в ходе температурных кривых во времени на некоторых глубинах, особенно в нижней части сезонноталого слоя. Ранее эти задержки объясняли, вслед за М. И. Сумгиным, наличием границы раздела фаз.
Деятельный слой помимо изотермии между двумя фазовыми границами  характеризуется   следующими  чертами.
Изменение температуры по глубине близко к линейному в каж​дый момент времени, т. е. является квазистационарным (рис. 7). Подвижная граница раздела мерзлой и талой зоны в период своего существования не пропускает тепловых импульсов в глубжележа-щие толщи пород, тепловой режим которых в этот период форми​руется как бы без влияния процессов в атмосфере.
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Фазовые переходы в сезоннопромерзающем или сезоннопро-таивающем слое приводят к тому, что средняя годовая темпера​тура на дневной поверхности и на подошве деятельного слоя не​одинакова (рис. 8).
Последнее явление, фундаментально исследованное В. А. Куд​рявцевым [1] и названное им «температурной сдвижкой», объяс​няется тем, что теплофизические характеристики пород в мерзлом и талом  состоянии неодинаковы.   Если коэффициент теплопро-
а
б
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Рис. 7. Распределение температуры в сезоннопромерзающем слое (а) на площадке в Загорске и сезоннопротаивающем слое (б) на площадке в   Воркуте;   точки — данные   наблюдений: римские цифры — месяцы.
водности пород при промерзании увеличивается, то приток тепла в грунт происходит при меньших значениях коэффициента тепло​проводности, чем отток зимой. Следовательно, среднегодовая температура поверхности пород выше среднегодовой температуры на подошве деятельного слоя и на глубине нулевых годовых ам​плитуд.
Факторы, определяющие сезонное промерзание и протаивание. Промерзание и протаивание горных пород обусловлены периоди​ческим изменением притока солнечной радиации.  Поступающая
атмосферу солнечная радиация не вся достигает поверхности Земли. Частично она поглощается не вполне прозрачными компо-
4 Заказ № 101н
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нентами атмосферы (в первую очередь водяным паром), отражается от облаков, многократно рассеивается. На земную поверхность солнечная радиация Qc поступает в виде потока прямой Qnp и рассеянной Qv радиации. Эти виды радиации коротковолновые (длина волны менее 0,3 мк). С поверхности же Земли непрерывно поступает длинноволновая радиация, длина волны более 3 мк)? интенсивность которой пропорциональна четвертой степени аб​солютной температуры поверхности (°К). Атмосфера, содержащая
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Рис. 8. Распределение средней годовой темпера​туры грунта (t0) по глубине   деятельного    слоя.
1 — верхняя граница мерзлой зоны;  2 — нижняя  гра​ница сезонномерзлого слоя;  А — величина температур​ной сдвижки (по В. А. Кудрявцеву).
водяной пар, газы и пыль, излучает встречный поток длинновол​новой радиации. Разность между излучением поверхности земли /п и излучением атмосферы /а называется эффективным излу​чением, или балансом длинноволновой радиации. Величина эффек​тивного излучения определяется выражением
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Результирующая лучистого теплообмена у поверхности Земли, называемая в гидрометеорологических дисциплинах радиацион​ным балансом,   определяется зависимостью
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с
где А —альбздо поверхности,  равное  —    (S — отраженная ра-
диация).
Радиационный баланс характеризует приток энергии к земной оболочке и обусловливает развитие в ней важнейших физико-географических процессов, связанных с нагреванием и охлажде​нием пород. Атмосфера нагревается главным образом путем тепло​обмена с земной ^оболочкой. Перераспределение тепла в атмосфере происходит не  только  вследствие  радиационных процессов,  но
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и в связи с конвективным тепло- и влагообменом. Конвективньв г или турбулентный, теплообмен связан с нагреванием воздушных масс от более теплой земной оболочки. Если земная оболочка холоднее воздуха, то она нагревается при конвективном теплооб​мене. В процессе конвективного теплообмена тепло затрачивается также на испарение воды с земной поверхности или выделяется при ее конденсации в атмосфере.
Процессы лучистого обмена тепла, наряду с процессами кон​вективного тепло- и влагообмена, приводят к формированию теп​лового и водного режима атмосферы земной оболочки. Уравнение баланса энергии на поверхности Земли, называемое qame всего уравнением теплового   баланса,   может   быть  выражено   в   виде
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Уравнение теплового баланса, представляет собой частную формулировку закона сохранения энергии для термодинами​ческой системы земная оболочка — атмосфера. Оно учитывает лишь основные процессы преобразования солнечной радиации и: пренебрегает процессами второстепенными, такими как теплосо​держание осадков я стока, затраты тепла на биологические и биохимические превращения. Некоторые из второстепенных про​цессов, несмотря на их относительно небольшую роль в теплооб​мене, имеют исключительное значение для биосферы (например, затраты энергии на фотосинтез, когда возникает органическое вещество).
Из всех неучтенных в явном виде приходно-расходных статей в уравнении теплового баланса наиболее значительная роль должна быть отведена затратам тепла на таяние ледового или снежного покрова. Эта величина иногда сопоставима с основными составляющими   теплового   баланса,   например в районах Арк-
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Рассмотрим тепловой баланс сезоннопромерзающих и сезон* нопротаивающих пород.
Тепловой баланс сезоннопромерзающих пород детально изу​чался на Загорской станции Института мерзлотоведения им. В. А. Обручева АН СССР (Подмосковье). В табл. 5 приведены; месячные величины составляющих теплового баланса суглини​стых пород на естественной площадке, осредненные за два годич​ных цикла   (с ноября 1957 г.  по октябрь 1959 г.).
В районе Загорской станции средняя многолетняя темпера​тура  воздуха   составляет   3,6°,   температура   пород, на   глубине*
[image: image34.jpg]St




ел to

Таблица 5
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	Составляющие теплового баланса сезоннопромерзающих
	пород
	в Загорске,  ккал/см2
	

	
	Месяцы
	
	Период
	

	
	XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	сезонного промерзания
	оттаивания и нагревания
	годичный

	1,14
	0,61
	0,85
	2,40
	7,39
	9,84
	12,25
	13,61
	14,51
	9,85
	5,42
	2,28
	16,46
	63,69
	80,15

	0,38
	0,42
	0,68
	1,97
	5,04
	3,64
	2,47
	3520
	3,52
	2,32
	1,31
	0,53
	10,98
	14,50
	25,48

	1,60
	1,04
	0,92
	0,85
	2,20
	2,64
	3,25
	3,18
	2,61
	2,03
	1,60
	1,19
	7,06
	16,05
	23,11

	-0,84
	-0,85
	—0,75
	-0,42
	0,15
	3,58
	6,52
	7,23
	8,38
	5,50
	2,51
	0,56
	—1,37
	32,94
	~ 31,57

	-0,40
	-0,58
	—0,71
	—0,50
	-0,58
	-1,00
	1,13
	1,42
	1.57
	1,24
	0,64
	0,01
	-1,59
	6,41
	4,82

	0,11
	0,10
	0,12
	0,18
	0,61
	1,60
	4,80
	5,26
	6,26
	4,02
	2,18
	0,99
	1,28
	24,95
	26,23

	-0,55
	—0,37
	—0,16
	—0,10
	-0,18
	0,38
	0,59
	0,55
	0,56
	0,24
	—0,31
	-0,44
	—1,06
	1,27
	0,21


Примечания:    1.  Период промерзания —
 157 суток   (с  10/XI по  15/IV). (апрель).
2.  Затраты тепла на таяние снега —   2,62 ккал/см2
Таблица  6
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-0,74   ккал/см2   (ап-
	
	
	Составляющие
	геплового баланса <
	сезоннопротаивающих пород в Якутске, ккал/см2
	

	
	
	
	
	
	
	Месяцы
	
	
	
	
	
	Период
	

	
	V
	! vx
	VII
	VIII
	
	X    1
	XI
	XII
	i I
	и 1
	Ш
	IV
	сезонного протаивания
	промерзания и охлаждения
	годичный

	
	14,20
	15,25
	15,77
	10,19
	6,52
	2,94
	1,15
	0,32
	0,67
	2,53
	6,18
	11,67
	59,41
	27,98
	87,39

	
	3,68
	2,58
	2,61
	1,82
	0,95
	1,60
	0,85
	0,25
	0,56
	1,87
	4,62
	8,31
	10,74
	18,96
	29,70

	
	4,28
	4,22
	5,50
	3,64
	2,93
	1,36
	1,00
	0,67
	0,70
	1,05
	1,87
	1,96
	19,45
	9,73
	29,18

	
	6,24
	8,45
	7,66
	4,73
	2,64
	-0,02
	—0,70
	—0,60
	-0,59
	—0,40
	—0,31
	1,40
	29,22
	-0,72
	28,50

	
	3,12
	5,03
	5,41
	2,41
	1,32
	0,26
	—0,41
	-0,04
	-0,28
	—0,20
	—0,45
	0,53
	17,06
	-0,36
	16,70

	
	1,90
	2,80
	1,67
	2,04
	1,41
	0,10
	0,03
	-0,00
	-0,00
	0,01
	0,26
	0,68
	9,70
	1,20
	10,90

	
	0,77
	0,62
	0,58
	0,28
	-0,09
	—0,38
	-0,32
	-0,56
	-0,31
	—0,21
	-0Д2
	-0,11
	2,16
	—2,00
	0,16


Примечания:    1 Период протаивания — 167  суток   (с 6/V по 3/Х).   2 Затраты тепла на   таяние  снега-
рель, май).
нулевых годовых амплитуд изменяется от 6,5 до 7,5°. Годовая сумма-осадков за период наблюдений равнялась 682 мм, на 6% больше нор​мы. Высота снежного покрова составила 78 см, на 13% больше нор​мы. Характер нарастания снежного покрова, время установления его и схода соответствовали средним многолетним условиям. Метео​рологические условия за двухгодичный цикл наблюдений в целом существенно не отличались от средних многолетних условий.
В период сезонного промерзания, в отличие от летнего пе​риода, наблюдаются следующие особенности теплового баланса. Расход тепла на отражение и эффективное излучение превышает приток суммарной радиации, поэтому радиационный баланс отри​цательный. Все составляющие радиационного баланса имеют одинаковый порядок величин. Турбулентный теплообмен отри​цательный, т. е. направлен к поверхности снежного покрова и полностью обеспечивает испарение снега. Тепловой поток из по​роды примерно соответствует радиационному балансу.
Тепловой баланс сезоннопротаивающих пород детально изу​чался на теплобалансовом стационаре Института мерзлотоведения СО АН СССР (окрестности г. Якутска). В табл. 6 приведены ме​сячные величины составляющих теплового баланса песчаных по​род на участке с естественным лугово-степным покровом, осред-ненные также за два годичных цикла.
В Якутске средняя многолетняя температура воздуха состав​ляет —10,2°, температура пород на глубине нулевых амплитуд в районе стационара колеблется от —1,8 до —2,5°. Годовая сумма осадков за период наблюдений равнялась 224 мм (на 11% больше нормы). В целом за двухгодичный цикл наблюдений метеороло​гические условия в Якутске существенно не отличались от сред​них многолетних условий.
Тепловой баланс в период сезонного протаивания характери​зовался следующими особенностями. Радиационный баланс соста​вил около половины суммарной радиации. Основными его расход​ными составляющими явились затраты тепла на испарение L*E и турбулентный теплообмен Р. Величина Р в 1,76 раза превосхо​дила L*E. Тепловой поток, расходуемый за летний сезон на нагревание и оттаивание пород, составил 7,4% радиационного баланса (3,6% от Qc). В целом за период сезонного протаивания величины турбулентного теплообмена на испарение на порядок больше по сравнению с последующим зимним периодом. Однако тепловой поток, необходимый для нагревания и протаивания пород в летний сезон, примерно равен тепловому потоку, расхо​дуемому породой при охлаждении и промерзании. Незначитель​ная разность между приходной и расходной статьями этого по​тока может быть вызвана колебаниями климата в отдельные годы. Установившееся в природе тепловое равновесие весьма стабильно, и для его изменения нужны какие-то существенные необратимые нарушения внешних условий. Принцип теплового равновесного состояния земной коры сформулирован в конце прошлого века
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^1886 г,) крупнейшим русским климатологом А. И. Воейковым: если приход тепла от солнца в течение длительного времени остается постоянным или изменяется весьма незначительно, то теплопотери слоя земной коры с переменными в году темпера​турами приходят в равновесие с поступлением тепла от Солнца и из более глубоких слоев. Показатель термодинамического равновесия — неизменность среднегодовой температуры зем​ной коры.
Изучение теплового баланса позволяет вскрыть энергети​ческую сторону формирования сезоннопромерзающего и сезон-нопротаивающего слоев. Сами составляющие теплового баланса зависят от многих природных факторов (климатические, гидро​геологические и пр.). Факторы, определяющие сезонное промер​зание  и  протаивание,   можно  подразделить  на  следующие:
1) внешние (приток радиации, температура воздуха, осадки,
испарение);
2) внутренние   (литология   пород   и их   влажность) характе​
ризующие условия распространения тепла в самой породе и про​
цесс  кристаллизации  поровой влаги;
3) факторы,  характеризующие условия теплового взаимодей​
ствия пород с атмосферой (растительность, снежный покров, ис​
кусственные покрытия, положение участка в рельефе, экспозиция
склонов).
Влияние этих факторов на промерзание и протаивание чрез​вычайно многообразно. Среди них первостепенное место занимают снежный и растительный покровы. Научный подход к изучению роли снежного покрова в формировании теплового режима земной коры впервые встречается в работах А. И. Воейкова. Он устано​вил  следующие  закономерности:
1) снег  как  плохой  проводник  тепла   предохраняет  породы
от  охлаждения  и  промерзания  до  тех  пор,   пока   температура
воздуха ниже 0°;
2) снег  уменьшает  колебания  температуры  пород;
3)
теплозащитная роль снега тем значительнее, чем он рыхлее.
Приведем наглядную иллюстрацию влияния снежного покрова
на промерзание пород и их температуру. По наблюдениям на Загорской станции Института мерзлотоведения им. В. А. Обру​чева, на участке с нарушенным снежным покровом высотой 67 см теплопотери за зимний период 1957/58 г. (с ноября по март) со​ставили 1,46 ккал/см2, на оголенной от снега площадке они воз​росли в 2,4 раза и достигли 3,59 ккал/см2. Средняя годовая тем​пература пород на естественной площадке равнялась 7,1°, а на оголенной 5°. На оголенной площадке грунт промерз на глу​бину 1,3 м, а на естественной — на 0,1  м.
Влияние снежного покрова на глубину протаивания меньше, чем на глубину промерзания. Снижая интенсивность зимнего охлаждения, снежный покров способствует увеличению глубины сезонного протаивания в последующий летний сезон.
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Снег может оказывать не только отепляющее, но и охлаждаю​щее воздействие. Если он сохраняется на поверхности земли и после установления положительных температур воздуха, про-таивание пород задерживается, так как поступающее солнечное тепло расходуется на  таяние снега.
Влияние снежного покрова на глубину промерзания и протаи-вания подчиняется широтной зональности. Оно сильнее всего при средних годовых температурах пород, равных 0°, т. е. у юж​ной границы зоны мерзлых пород, и уменьшается к северу и югу от нее.
Охарактеризуем влияние растительного покрова на сезонное промерзание-протаивание,
В летний период растительный покров уменьшает поступление солнечной энергии к земной поверхности, что способствует умень​шению протаивания и нагревания пород. Зимой растительный покров имеет теплозащитные свойства и препятствует охлажде​нию пород. Влияние этих двух противоположных воздействий растительного покрова на теплообмен в породах изменяется в на​правлении с севера на юг. В северных районах превалирует отепляющее воздействие растительности, так как зима продол​жительнее лета; в южных районах зима короче лета, поэтому преобладает охлаждающее воздействие растительности на темпе​ратуру пород.
В. А. Кудрявцев считает, что в северных районах исчезнове​ние растительного покрова приводит к значительному увеличе​нию глубины сезонного промерзания (на участках с немерзлыми грунтами) и к незначительному изменению глубины сезонного протаивания (на участках с мерзлыми породами). В южных райо​нах влияние растительности на глубину сезонного промерзания и протаивания противоположно по сравнению с северными райо​нами.
Представленная идеализированная схема влияния раститель​ного покрова на сезонное промерзание и протаивание может не соответствовать данным наблюдений, проводимых в. природ​ных условиях. Это объясняется тем, что наличие леса приводит к перераспределению снега, а присутствие мха, торфа способст​вует повышению влажности. Влияние же снежного покрова и влажности пород намного значительнее, чем растительности. Если, например, сравнить глубину протаивания в поле и в лесу, то в районе Якутска и Игарки глубины протаивания в поле в 1,5— 2 раза  больше,  чем  в  лесу.
Многообразие природных факторов, влияющих на промерза​ние и протаивание, можно свести к обобщенным признакам, которые В. А. Кудрявцев назвал классификационными. По В. А.■■ Кудрявцеву, к ним относятся: средняя годовая температура грунтов, годовая амплитуда температуры на поверхности пород, лито логический состав пород и их влажность.
*-.    •
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Первые два признака — средняя годовая температура пород и амплитуда темпера​туры на поверхности — являются географическими. Средняя годовая температура пород подчиняется широтной и высотной зональности. Два последних — литологический состав пород и  их влажность — сугубо  локальные.
Максимальная мощность деятельного слоя отмечается при средней годовой температуре пород, равной 0°; она убывает при изменении средних годовых температур как в сторону их повыше​ния, так и в сторону понижения. В зоне сезоннопромерзающих пород увеличивается в направлении с юга на север глубина про​мерзания и уменьшается возможная глубина оттаивания; в зоне
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Рис. 9. Изменение действитель​ных и возможных глубин про​таивания (1) и промерзания (2) в области глубокого {а) и сезон​ного (б) промерзания земной коры. Сплошная линия — действитель​ные глубины промерзания и про​таивания; пунктирная линия — возможные глубины промерзания и протаивания; t0— средняя го​довая температура пород.
мерзлых пород соответ​ственно возрастает воз​можная глубина про​мерзания и уменьшает​ся глубина оттаивания. С увеличением ампли​туды среднемесячных температур на поверх​ности пород, являю​щейся верхним гранич​ным условием теплооб​мена , мощность деятель​ного слоя увеличивает​ся, а с уменьшением — уменьшается (рис. 9). В естественных ус​ловиях амплитуда тем​пературы на поверх​ности породы Ап отли​чается от амплитуды температуры воздуха Ав вследствие влияния по​кровов на поверхности (снег, растительность и пр.). Предлагаемые В. А. Кудрявцевым зависимости для нахождения сокращения амплитуд под снежным и растительным покровом имеют тот не​достаток, что величина Ап определяется только через внешние по отношению к земной оболочке факторы, тогда как она зави​сит и от процессов, происходящих в самих породах. Поэтому вместо амплитуды температуры поверхности пород более целе​сообразно пользоваться новым классификационным признаком— внешним теплообменом породе атмосфе-р о й. Этот признак включает среднюю температуру воздуха за период промерзания и протаивания, длительность этих процессов и составляющие теплового   баланса на  поверхности пород.
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Третий признак — литологический — охва​тывает механический состав и текстуру пород, объемный вес ске​лета в мерзлом и талом состоянии. Крупно дисперсные породы при равных значениях объемного веса скелета и влажности имеют большее значение коэффициента теплопроводности, чем тонко​дисперсные. Поэтому при прочих равных условиях пески оттаи​вают глубже, чем суглинки и особенно торфяники.
По данным А, И. Калабина, в условиях Северо-Востока СССР на глубину сезонного протаивания пород влияет их механический состав. Так, приведенные породы протаивают на такую глубину (м):
Переувлажненные мхи и торфяники
0,3—0,6
Суглинки и пылеватые супеси
     1,0
Пески и галечники на северных склонах .   ,   .   .   .     2,0
Пески и галечники на ровных, дренируемых терра​
сах и южных склонах
 3,0
Сухие гравелисто-галечные и другие  крупноскелет​
ные  породы
   .     3,5
Четвертый признак — влажность пород. Наряду с литологическим составом, она определяет теплофизи-ческие характеристики пород в мерзлом и талом состоянии и затраты тепла, необходимые на оттаивание (промерзание) пород. Чем больше влажность пород, тем больше тепла затрачивается на фазовые переходы.Коэффициент ^еплопроБОдности с увеличением влажности растет медленнее, чем затраты тепла на фазовые пере​ходы, поэтому при реально наблюдаемой в природе влажности сравнительно влагонасыгценные породы промерзают и протаивают меньше, чем сухие. Например, в условиях Центральной Якутии возрастание влажности песка на 5% приводит к снижению глу​бины сезонного протаивания на 25—30 см. Степень влияния влаж​ности на глубину протаивания зависит от средней годовой темпе​ратуры грунтов t0. Поскольку величина t0 у южной границы области распространения мерзлых пород равна 0°, здесь отме​чается наиболее сильная зависимость мощности деятельного слоя от влажности, уменьшающаяся как к северу, так и к югу от этой границы.
Кроме этих четырех основных классификационных признаков, необходимо отметить еще экспозицию и крутизну склонов, влияние которых на глубину сезонного протаива​ния может быть значительным. Еще в работе Н. И. Быкова и П. Н. Каптерева [2] сообщалось: «. . . склоны, обращенные на юг, обладают более мощным деятельным слоем в сравнении с обращен​ными на север. В значительно меньшей степени заметна разница между западными и восточными склонами; на первых грунты оттаивают несколько глубже, чем на вторых». Влияние экспозиции склонов отчетливее всего сказывается в южных районах; в север​ных же вследствие более низкого стояния солнца оно менее за​метно. В качестве количественной иллюстрации приведем данные,
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полученные В. Ф. Тумелем по району Иркут-Байкальского водо​раздела:
Экспозиция
Глубина протаивания, см
Северная      .....   
 68
Восточная        
73
Западная      
87
Южная
 87
Согласно этим данным, протаивание на склонах южной и запад​ной экспозиции одинаково. Глубины протаивания на склонах северной и восточной экспозиции соответственно на 22 и 16% меньше.
В южных районах на крутых склонах южной экспозиции глубина сезонного протаивания может на 50—60% и более пре​восходить глубину сезонного протаивания на склонах северной экспозиции.
На глубину сезонного протаивания значительное влияние может оказывать конвекциявоздуха и воды, кото​рые  служат   теплоносителями.
Конвекция воздуха интенсивнее всего протекает в трещиноватых скальных и крупнодисперсных неводонасыщенных грунтах, В районе Алдана глубина сезонного протаивания в скальных поро​дах, в которых летом происходит интенсивный воздухообмен, достигает 7 м, тогда как в четвертичных мелкодисперсных отло​жениях она не  превышает 4 м.
Конвекция воды заметнее всего протекает в водонасыщенных крупнодисперсных и крупнообломочных породах. Она может быть вынужденной (фильтрация й инфильтрация) и свободной, обусловленной изменением плотности воды от температуры (тер​моградиентная конвекция), состава и концентрации солей. Вы​нужденная конвекция образуется при инфильтрации весенних паводковых вод и летних дождей.
Дождевая вода при инфильтрации в грунт переносит к гра​нице протаивания не только свое тепло (которое невелико по сравнению с затратами тепла на фазовые переходы), но и почвен​ное тепло радиационного происхождения, которое она снимает с «подстилающей поверхности», просачиваясь через нее вниз (по  В.   Г.   Гольдтману).
Влияние инфильтрации на формирование сезоннопротаиваю-щего слоя еще не изучено, однако значительная роль ее несо​мненна. Об этом свидетельствует опыт искусственного оттаивания мерзлых пород путем дождевания, когда удается за один сезон оттаять толщу мерзлых галечников на 6—8 м.
На склонах в весенне-летний период отмечается повышенная интенсивность протаивания вследствие инфильтрации воды, обра​зующейся в результате выпадения осадков и особенно после тая​ния снега. Свободная конвекция грунтовой воды может возникать в  протаивающем  водоиасыщенном  слое  между  изотермами   +4
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и 0°. Влияние ее на формирование сезонноталого слоя практи​чески неизвестно.
Процессы, сопутствующие сезонному промерзанию и протаи-ванию. Сезоннопромерзающий (сезоннопротаивающий) слой яв​ляется, как уже отмечалось, наиболее активным слоем земной оболочки в отношении кругооборота тепла, движения поровой влаги и ее фазовых превращений.   В  этом слое  происходят:
1) процессы физического выветривания;
2) физико-химические, химические и микробиологические про​
цессы;
3) формирование   криогенных   текстур   при   промерзании   и
постриогенных при протаивании;
4) мерзлотные  физико-геологические  процессы  (пучение,   со-
лифлюкция, морозное растрескивание).
Физическое выветривание происходит в результате многократ​ного повторения процессов замерзания и таяния влаги в породах, их увлажнения и высыхания, изменения в объеме. Это приводит к образованию тонкодисперсных частиц. Пределом механического разрушения являются пылеватые частицы размером 0,05—0,005 мм.
Физико-химические процессы, протекающие в замерзающих и мерзлых грунтах, приводят к необратимой коагуляции тонко​дисперсных частиц (как минеральных, так и органических), к фор​мированию вторичных пылеватых частиц.
Таким образом, в результате физического выветривания мине​ралов и коагуляции глинистых и коллоидных частиц в слое сезон​ного протаивания образуются пылеватые частицы. Поэтому в об​ласти мерзлой зоны пылеватые отложения весьма распростра​нены. Имеется тенденция к увеличению пылеватости отложений от зон с мягким климатом к зонам с суровым климатом.
Наблюдения за промерзанием и протаиванием пород в при​родных условиях. Глубину промерзания-протаивания в природ​ных условиях определяют путем непосредственных наблюдений и с помощью различных косвенных методов.
Непосредственные определения глубины промерзания-протаи​вания проводят с помощью щупа, мерзлотомеров (наиболее рас​пространен мерзлотомер А. И. Данилина), а также путем про​ходки шурфов и бурения скважин.
Самый простой и наименее трудоемкий способ определения границы протаивания — зондирование пород щупом. Щуп, пред​ставляющий собой стальной стержень, вбивают в талый слой до границы мерзлых пород, которые служат упором. Выдерги​вают щуп с помощью трубного ключа.
Применение щупа дает хорошие результаты для песков. При зондировании тонкодисперсных неводонасыщенных пород пла-стичномерзлое состояние в слое льдовыделения чаще всего при​нимается за талое, и устанавливается не глубина протаивания, а граница между твердомерзлой и пластичномерзлой   породой.
Уточнение   результатов   зондирования  проводят  путем   про-
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ходки контрольных шурфов. Глубину промерзания-протаивания определяют визуально по наличию в мерзлой породе включений льда, по степени цементации породы, а также по изменению ее цвета (мерзлые породы обычно несколько светлее, чем талые). Пылеватые супеси и суглинки с небольшой влажностью при промерзании превращаются в монолит. Граница между талым и мерзлым состоянием в них выражена довольно четко. В тяжелых, сильно обводненных суглинках и глинах можно установить только зону льдовыделения: резкой границы промерзания здесь нет.
Таким же путем, как и при проходе шурфов, определяют глубину промерзания-протаивания при бурении скважин. Полу​ченные образцы керна подвергают криотекстурному исследованию. Данный метод определения глубины промерзания-протаивания широко применяется в экспедиционных условиях, а также на агрометеорологических станциях.
Мерзлотомер А. И. Данилина стал внедряться на станциях Гидрометеослужбы с 1953 г. О глубине промерзания пород судят по замерзанию воды в резиновой трубке, опускаемой в текстоли​товую трубку. Последняя устанавливается стационарно в породе. Этот метод отличается простотой, объективностью и постоянством в отношении времени и места наблюдений. Мерзлотомер Данилина позволяет с достаточной точностью определять глубину протай-вания, но завышает глубину промерзания. Объясняется это, в частности, конвекцией холодного воздуха в пространстве между резиновой и текстолитовой трубками. В Якутске мерзлотомеры, установленные в сухих песках, промерзают через 2—3 недели после наступления отрицательных температур воздуха, хотя время смыкания сезонноталого слоя с мерзлой породой не менее 1,5 месяца. Наоборот, в Загорске на протяжении нескольких лет мерзлотомеры давали правильные глубины промерзания суг​линков.
Кроме криотекстурного, из других косвенных методов опре​деления глубины промерзания-протаивания чаще применяют тем​пературный метод. Он менее точен, чем метод непосредственных определений. Это объясняется тем, что температура 0°, по которой судят о промерзании и протаивании, может не соответствовать температуре замерзания пород. При изотермии температура 0° может наблюдаться на значительном интервале глубин, что за​трудняет определение границы кристаллизации.
Способы расчета глубины промерзания и протаивания пород. Расчеты глубины промерзания и протаивания проводят в следую​щих основных случаях.
1. При мелиорации участков резко нарушаются поверхност​
ные условия и гидротермический режим пород, поэтому необхо​
димо  оценить  изменение  глубины  промерзания  и  протаивания
по сравнению с первоначальными естественными условиями.
2. В экспедиционных условиях чаще всего измеряют глубину
протаивания в определенный год и не обязательно в конце лета,
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когда глубина протаивания максимальна. Для построения карт необходимо знать среднемноголетние значения глубины сезон​ного протаивания  или пределы их колебаний.
3. Карты максимальных глубин протаивания не удовлетворя​ют инженеров при решении таких задач, в которых требуется опре​делить глубину протаивания на  определенный момент времени.
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Первая формула для расчета промерзания влажных пород, имеющих начальную температуру 0°, была получена Заалынют-цем в 1862 г. В литературе эта формула пользуется широкой известностью как формула Стефана. Вывести ее можно следующим образом. Примем, что поверхность пород имеет постоянную тем​пературу £п, температура промерзающего слоя в каждый момент времени изменяется с глубиной по линейному закону (т. е. сохра​няется принцип квазистационарности). При этом допущении коли​чество тепла,  отводимое  за  время dx   от  границы промерзания
через промерзший слой, определится законом Фурье dQt = Ям-|гйт,
где Хж — коэффициент теплопроводности мерзлой породы, | — глубина промерзания. Равное количество тепла выделится поро​дой при промерзании   dQ2 = LW суСк^   где L — теплота таяния
льда, равная 80 ккал/кг, Wc и уск — суммарная влажность и объемный вес скелета пород. Из равенств dQ± и dQ2 следует, что LWс7ск^ = ^п^т.   После интегрирования этого уравнения по т
в пределах от 0 до г и   по |   от   0 до £ получим LyCKWc -|-     =
^м£пт. Величину LyCKW, представляющую собой расход тепла на замерзание единицы объема пород, обозначим через ()ф. Тогда получим следующее выражение для определения глубины про​мерзания  (формула  Стефана):
Эта формула приближенная. В ней, в частности, не учитывается влияние внешнего теплообмена и теплообмена мерзлого слоя с глубжерасположенными талыми породами. Тем не менее она и в настоящее время нередко применяется в инженерной практике для ориентировочных расчетов.
Более точные данные о продвижении границы раздела фаз с учетом выделения теплоты кристаллизации были получены членами Российской Академии наук Ляме и Клайпероном в 1831 г. Они решали задачу о затвердевании первоначально расплавлен​ного однородного земного шара при нулевой температуре на по​верхности. Позднее, в 1889 г., австрийский математик Стефан получил трансцендентное уравнение для определения закона дви​жения границы раздела фаз в среде с постоянной начальной температурой и постоянной температурой противоположного знака на поверхности. Оно считается классическим решением задачи о промерзании.
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Математическая формулировка задачи Стефана следующая [3]. Процессы распространения тепла в мерзлой и талой зонах описываются дифференциальным уравнением Фурье
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Следовательно, распределение температур в мерзлой и талой зонах опре​деляется следующими функциями:
erf—1=
(IV. 16)
При /п=/з=0 уравнение (IV.16) обращается в решение, полученное Ляме и Клайпероном.
Решение Стефана в виде трансцендентного уравнения (IV. 16) слишком сложно для практики, поэтому неоднократно предпри​нимались попытки упростить задачу о промерзании и протаива-нии.
М. М. Крылов [4] усовершенствовал формулу (IV.4), введя в нее поправку на теплоприход из талых пород. Чтобы избежать учета внешнего теплообмена, глубину промерзания он отсчитыгал не от поверхности (как в формуле Стефана), а от некоторой фикси​рованной глубины, равной 5—10 см. Однако такой подход не яв​ляется решением вопроса, так как возникает необходимость опре​деления температуры на этой фиксированной глубине, что не ме​нее сложно, чем расчет самой глубины промерзания. Поэтому в дальнейшем расчеты по формуле Крылова проводились по темпе​ратуре поверхности. С учетом этого замечания формула Крылова имеет вид
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Первый член правой части представляет формулу Стефана. Второй член характеризует поправку на уменьшение глубины промерзания вследствие теплопритока из талых пород. В нем q выражает осредненный за весь период промерзания т теплоприход снизу.
Недостаток этой формулы заключается в том, что в ней раз​дельно рассматривается единый процесс промерзания и охлажде​ния пород. По формуле (IV. 17) можно рассчитывать глубины промерзания только за сравнительно короткие интервалы вре​мени. В дальнейшем, в 1939 г., М. М. Крылов вывел формулу,
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пригодную для любого интервала времени. Эта формула разре​шена относительно времени промерзания т, а не глубины промер​зания !■:
 (^bd       j\
(IV18
Процесс протаивания пород при отсутствии массообмена идентичен процессу промерзания. Поэтому приведенные выше формулы Стефана и Крылова, не учитывающие массообмена, полностью применимы и для расчетов глубин протаивания, если заменить индексы  «м»  на  «т».
К настоящему времени получено более сотни решений задачи о промерзании и протаивании влажных пород. Все существующие формулы расчета глубин промерзания и протаивания целесооб​разно разграничить на четыре основные группы:
1) эмпирические решения (А. В. Стоценко, Г. И. Лапкин и др.);
2) точные   математические   решения   задачи   Стефана  (Сте​
фан,   Л. И. Рубинштейн, В.   Г.   Меламед, С. Л. Каменомостская);
3) приближенные   решения   задачи   Стефана,   основанные на
ряде   предпосылок   математического   и   физического   характера
(Стефан, М. М.   Крылов,   X.   Р.   Хакимов,   В.   С.   Лукьянов,
Л. С. Лейбензон, В. Т. Балобаев, А. В. Павлов, Бергрен и др.);
4) формулы, полученные из рассмотрения годовых теплообо-
ротов (В. А. Кудрявцев, Г. В. Порхаев).
В формулах первой группы используются коррелятивные связи между глубиной промерзания (протаивания) и некоторыми (нередко каким-либо одним) определяющими факторами (снеж​ный покров, сумма градусо-часов температуры воздуха, тепловой поток в породу и пр.). Основной недостаток таких формул заклю​чается в том, что они пригодны только для тех условий, в которых получены данные для их построения.
Точные решения задачи о промерзании-протаивании влажной породы характеризуются корректностью постановки и решения и вместе с тем значительной сложностью; их практическое приме​нение становится возможным только при использовании быстро​действующих электронно-вычислительных машин. Большие ус​пехи в их применении достигнуты в Московском государственном университете (В. А. Кудрявцев, В. Г. Меламед, Б. М. Будак и др.).
Все вычисления выполняются с заданной точностью. Но по​скольку эти решения не получены в замкнутом виде (т. е. в виде формул), они не позволяют вскрыть общие закономерности фор​мирования глубин сезонного промерзания и протаивания. Не​достаток этих методов заключается также и в том, что они не учи​тывают поверхностного покрова.
Приближенные решения задачи Стефана представляют наи​больший интерес для мерзлотоведов. Они основаны на ряде пред​посылок математического и физического характера. Одно из важ​нейших допущений, наиболее часто вводимых в расчет, заклю-
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Таблица  7
Относительные погрешности приближенных формул расчета глубины про-
таивания грунта, %
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	Бергрен
	6,8
	4,1
	2,3
	3,1
	3,4
	4,1
	0,22

	Хакимов
	—1,2
	-2,6
	0,5
	2,3
	3,4
	7,6
	0,44

	Докучаев
	1,5
	0,3
	3,8
	5,4
	7,8
	11,0
	0,67

	Павлов
	1,4
	0,5
	0,8
	0,8
	1,2
	4,1
	0,30

	Балобаев
	1,5
	—1,3
	-0,6
	—2,1
	—3,3
	-5,0
	0,36


Примечание. Время, необходимое для вычисления глубины протаивания грунта из решения Стефана, принято за 1.
чается в применении принципа квазистационарности, согласно которому изменение нестационарного температурного поля в про​мерзающем (протаивающем) слое рассматривается как непре​рывный медленный переход от одного стационарного состояния к другому. Это упрощение находится в соответствии с экспери​ментальными данными, согласно которым граница раздела талого и мерзлого грунтов изменяется намного медленнее, чем темпера​турное поле. Достоинство приближенных решений заключается в том, что они получены в замкнутом виде.
Н. И. Вотякова провела оценку точности широко употребля​емых приближенных формул по сравнению с классическим реше​нием Стефана, которое считается точным при постоянных краевых условиях. Для сравнения были выбраны следующие формулы: Бергрена [5], X. Р. Хакимова [6], В. В. Докучаева [7], А. В. Пав​лова [8] и В. Т. Балобаева [9]. Расчеты выполнялись по схеме протаивания. Средняя годовая температура грунтов была при​нята изменяющейся от —1,2 до —12,4°. В качестве верхнего гра​ничного условия задана температура поверхности, постоянная во времени. Таким образом, проводилась сравнительная оценка точности учета теплооттока в мерзлую толщу при протаивании грунта и приближенной аппроксимации температурного поля в зоне протаивания. Результаты частично  приведены в табл.  7.
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Выбранные формулы дают неодинаковое приближение к ре​шению Стефана (точность решения графическим путем трансцен​дентного уравнения (IV.16) оценена равной 0,2%). Наименьшую
5 Заказ № 101н
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погрешность дают формулы Павлова и Балобаева. Погрешность формулы Бергрена является систематической, ноне превышает 7%. Несколько большую погрешность дают формулы Хакимова и До​кучаева.
В действительности погрешности в расчете глубин промерза​ния и протаивания могут значительно превышать значения* приведенные в табл. 7. Это объясняется в основном следующими причинами.
1. Исходные  расчетные   параметры   (теплофизические    харак​
теристики, влажность и пр.) назначаются, как правило,    со зна^
чительной погрешностью, нередко превышающей 10%.
2. Учет теплообмена промерзающих (протаивающих)   грунтов
с  атмосферой   проводится   значительно   менее    совершенно,   чем
с глубжележащим талым (мерзлым) слоем (особенно при  наличии
поверхностного покрова). Нерсоторые формулы (например,   Берг​
рена) вообще не позволяют учесть этотеважный фактор.
3. Процесс теплопередачи при пром орзании-протаивании рас​
сматривается в расчетных схемах как вабратимый термодинами​
ческий процесс.   Этим самым не учитытепются некоторые физи​
ческие процессы, связанные с переносом тепла (миграция, инфильт​
рация, замерзание и испарение влаги в объеме и пр.) и перемеще​
нием дневной поверхности   (пучение,   осдка),   при  промерзании
и протаивании   пород.
Формулы, применяемые в повседневной практике для расчета
глубины промерзания и протаивания, должны сочетать простоту
расчета и назначения исходных данных с надежностью резуль​
татов.
I
В качестве примера приведем формулу Бергрена (применима |
только для расчета протаивания) и формулу А. В* Павлова (при- I
менима также и для расчета промерзания).
I
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Формула Бергрена является основной в зарубежной практике [
для расчетов глубины протаивания £. По этой формуле величина
£ определяется зависимостью
;
где А,т — коэффициент теплопроводности пород в талом состоянии! £в — температура воздуха.
Эта формула отличается от формулы Стефана (IV.4) попра-вочным множителем б, который учитывает замедление скорости протаивания вследствие оттока тепла в мерзлую породу. Он за​висит от критерия фазовых переходов
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и критерия температурного  отношения
KQ = r^-tB
(IV.20)
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Рис. 10. Зависимость поправочного
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Рис. 11. Ход средних декадных значений разности между темпе​ратурой поверхности пород и тем​пературой воздуха. Сплошная ли​ния — данные за 1970 г.; пунктир​ная   линия — данные  за  19 71   г.
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Существенный недостаток формулы Бергрена заключается в том, что в ней не учитывается внешний теплообмен пород с атмосфе​рой. Поэтому она может применяться для расчета глубины прота​ивания только в естественных условиях (луг) или близко к ним (оголенная поверхность),  когда температура поверхности пород
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мелиорации пород. с*то свидетельствует о том, что в формулах протаивания из всех составляющих внешнего теплообмена нель​зя   ограничиваться   учетом только  температуры  воздуха.
Формула А.  В.  Павлова для расчета глубины протаивания записывается   в   виде *
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* Вывод формул приведен в работе А, В. Павлова и Б. А. О л овина «Искусственное оттаивание мерзлых пород теплом солнечной радиации при разработке россыпей». Новосибирск, «Наука», 1973^
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Т аблица 8
Зависимость    вспомогательного    парамет​ра 8 от критериев Ка   и К с
к
—
с        0,005J 0,10        0,15  I    0,20       0,30   I   0,40
0,01   0,007 0,007 0,008  0,008   0,008   0,009
0,02  0,013 0,014 0,015
0,015  0,016   0,017
0,03   0,0190,021 0,022
0,023   0,024   0,025
0,04  0,025 0,027 0,030
0,030   0,032  0,034
0,05  0,0320,034 0,036
0,036  0,040   0,042
0,06/0,037 0,040 0,042
0,044  0,047   0,050
0,07   0,043 0,046 0,049
0,051   0,055   0,057
0,08  0,043 0,052 0,054
0,058  0,062   0,065
0,09   0,0540,058 0,062
0,064   0,069  0.073
0,10  0,059 0,064 0,068
0,071   0,076   0,080
0,12   0,069 0,07510,080
0,084  0,090   0,095
0,14  0,078 0,086'! 0,092
0,096  0,103  0,108
0,16  0,087 0,096 0,103
0,108  0,116   0,122
0,18  0,095 0,106 0,113
0,119  0,128   0,136
0,20  0,103 0,115 0,124
0,130  0,140  0,149
0,25  0,120 0,137 0,148
0,156  0,169   0,179
0,30   0,1360,157 0,170
0,180   0,195  0,208
0,35  0,1500,174 0,190
0,201   0,220  0,234
0,40  0,162 0,190 0,208
0,222  0,243   0,259
0,45  0,173 0,205 0,225
0,240  0,264  0,282
0,50   0,182 0,218 0,240
0,257   0,284  0,304
0,60  0,198 0,241 0,268
0,288   0,319   0,343
0,70  0,2110,260 0,291
0,315   0,351   0,379
0,80 0,2210,276 0,311
0,338  0,378  0,410

В этой формуле по сравнению с формулой Крылова (IV.17) тепловой поток между протаиваю​щей и мерзлой породой принят нестационарным во времени. Его влияние учи​тывается дополнительным по  сравнению с формулой
Стефана слагаемым г Уамт, зависящим от теп л о физи​ческих свойств талой и мер​злой породы, а также от краевых условий теплооб​мена протаивающего слоя.
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зависящей от радиационного баланса, испарения и конвектив​ного теплообмена.
Таким образом, для расчетов глубины протаивания по формуле (IV.22)  необходимы следующие данные:
1) длительность периода протаивания т, отсчитываемая от пе​рехода средней суточной температуры воздуха через 0°;
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Ilpusegen npivep pacuera mo gopayie (IV.22) rayGumsr ceson-
HOT0 HpOTAaUBAHIA IOPOJ] HA OrOJEHHOM OT PACTHTeABHOCTH y4YacTKe
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Pacyernrie janmuie (cocTaB MOPOF—CYIECH): YPex = 1350 xr/m®;

W =11,8%; Wy =1,5%; t; =—0,3%; Ax =0,90 Kram/m-rpag-9; Ay =
1,30 kxan/m-rpag-u; ¢, =435 rran/y® rpaj;cy, =397 kran/s®-rpaj;

A,
= TM: 3,27-10—% m%1; £,=10,1°; ty=—2°; R=-5,95 kramn/cu® - srec;.
u

=ty ot —— — e g — = 13.2%
Mty 0,9:10,1 —0.19:
¢ ayQp  3,27-1073.148.10¢ 7
Ont 7-(—2,0)
K= — 3 =~ Tl = 0,054

Tlo maiigenusny smavemmsv K, n K, maxomuy B rada. 8 e=0,040.
Tlo gopuyae (IV.22) paccunrriBaen riayOHHy Ce30HHOIO ITPOTANBAMMS

[ta—t)e — 0,
T*SV T = o T

0,040/ 32740~ 7-154-24 —
— 0,08 + 2,46 — 0,15 = 2,23 .





# L*E=1,86 ккал/см2-мес; а~12 ккал/м2-град-ч; т = 154 дня. Вычисляем: <?Ф = LyCK (Wc - Wn) + 0,Зст*в = 80 • 1350 (ОД 18 - 0,015) +
+ 0,3-435.10,1 = 1,48-104 ккал/м3;
/ __
R-L*E _   П1   ,   (5,95 -1,86). 10*
Формула (IV.22) применима и для расчета глуоины промерза​ния пород, имеющих обнаженную поверхность.  В этом случае
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необходимо взаимозаменить индексы «т» и «м» при исходных пара​метрах. Любая теплоизоляция, уложенная на поверхность пород-уменьшает глубину промерзания. Первая попытка учесть тепло изоляцию в расчетах промерзания была предпринята М. М. Кры​ловым. Позднее в 1943 г, англичане Лондон и Себан применили более современный способ учета теплоизоляции с помощью экви​валентного слоя,   определяемого   выражением
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SB3 = K~.
(IV.25)
ИЗ
Тогда формула Стефана для расчета промерзания пород под слоем изоляции, эквивалентный слой которого равен S, запишется в виде
 /rS*+-^~.
(IV.26)
Расчет промерзания пород под слоем теплоизоляции, имеющих положительную среднюю годовую температуру, может быть вы​полнен по формуле
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(IV.27)
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Снежный покров представляет собой один из видов естествен​ной теплоизоляции, эквивалентный слой которого изменяется в течение всей зимы. Однако для упрощения расчетов термическое сопротивление снежного покрова (или его высоту) принимают постоянным, равным среднему значению за зимний период. При таком допущении глубина промерзания пород под снегом опре​делится выражением (IV.27). А. В. Павловым получено более точное решение, учитывающее изменение эквивалентного слоя снежного  покрова во времени:
— в]/ямт,     (IV.28)
где S — средняя за зиму величина эквивалентного слоя снежного покрова, вычисляемая по средним значениям его высоты и коэф​фициента теплопроводности.
Поправочный коэффициент I учитывает изменение во времени термического сопротивления снежного покрова (для слоя изо​ляции с постоянным во времени термическим сопротивлением 1 = 1). Он представляет собой отношение глубины промерзания грунта под снежным покровом с постоянным во времени терми​ческим сопротивлением к глубине промерзания, вычисленной при осредненном его значении. Аналитическое решение показало, что Z^l,2.
Для вычисления 8 в формулах (IV.27) и (IV.28) необходимо знать температуру поверхности пород tn. Температура поверх​ности промерзающей оголенной породы принимается в этом случае
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Т а б л и   а 9
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равной температуре воздуха и приближенно вычисляется по фор​муле пород, защищенных снежным покровом или другой тепло​изоляцией:
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Для определения глубины сезонного промерзания и протаива-ния пород широко применяется формула В. А. Кудрявцева. По В. А. Кудрявцеву, глубина сезонного промерзания или про-таивания пород определяется по формуле
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тура на подсшЕе слоя сезонного промерзания (протаивания) пород; Т — период температурных колебаний, год; с — объемная теплоемкость породы, ккал/м3-град; ^ф — средняя годовая амп​литуда температурных колебаний на подошве слоя сезонного промерзания  или протаивавия.
71
По формуле (IV.30) составлены номограммы для расчета глу^ бин  сезонного  промерзания  и  протаивания   (см.   приложение).
Формула В. С. Лукьянова отличается от формулы М. М. Кры​лова дополнительным учетом теплоемкости мерзлого слоя и тер​мического   сопротивления   снежного   покрова.   Она   имеет   вид
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Составленные В. С. Лукьяновым и М. Д. Головко [10] номог​раммы   значительно   облегчают  расчеты  по   формуле   (IV.31).
В теоретических и прикладных целях в решении задач про​мерзания и протаивания, кроме аналитических методов, широко используются аналоговые машины. Особую известность полу​чил гидроинтегратор, разработанный проф. В. С. Лукьяновым [10].
До сих пор рассматривались методы прогноза природной глу​бины промерзания-протаивания. Но в соответствии с требовани​ями строительных нормативных документов [11] приходится оп​ределять нормативную и расчетную глубину промерзания-прота​ивания.
Под нормативной глубиной сезонного протаивания понимается наибольшее ее значение, которое может наблюдаться на открытой площадке с нарушенным растительным покровом и организован​ным водоотводом. Под нормативной глубиной сезонного промер​зания понимается наибольшее ее значение, которое может наблю​даться на открытой площадке, лишенной снежного и раститель​ного покрова, с глубоким залеганием грунтовых вод. Таким обра​зом, нормативные глубины промерзания-протаивания определя​ются с учетом возможного понижения влажности пород после освоения территории. В строительных нормах и правилах реко​мендуется определять нормативные глубины промерзания-про​таивания при влажности пород,   равной пределу раскатывания.
Расчетная глубина промерзания-протаивания пород равна нормативной, умноженной на некоторый коэффициент, учиты​вающий местные особенности конкретного сооружения, его тепло​вой режим и экспозицию строительной площадки.
Основные принципы управления сезоннопромерзаюнцш и ее* зоннопротаивающим слоем. В районах с сезонным и глубоким промерзанием земной коры при проведении инженерных и сель​скохозяйственных работ приходится управлять мощностью де​ятельного слоя. Это осуществляют разнообразными методами, которые можно классифицировать как методы тепловой и водно-тепловой мелиорации.
При тепловой мелиорации тепловой режим пород регулиру​ется путем воздействия на условия кондуктивной теплопровод​ности — внешний теплообмен и теплофизические свойства. Необ​ходимость тепловой мелиорации почв и горных пород в районах с сезонным и глубоким промерзанием земной коры впервые приз-
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нал П. И. Колосков. Благодаря последующим работам В. П. Ба-канина [12], М. М. Крылова [13], М. Н. Гольдштейна [14], Н. А. Пузакова [15], В. Г. Гольдтмана [16] и других исследова​телей методами тепловой мелиорации решен широкий круг прак​тических задач в дорожном и горном деле, а также в сельскохо​зяйственном производстве.
Возможности тепловой мелиорации чрезвычайно широки. В районах Крайнего Севера (Магадан, Якутск) приток солнечной радиации, равный 60—70 ккал/см2 за теплый период (с мая по сен​тябрь), достаточен, чтобы растопить слой льда более 7 м, а слой мерзлых пород в 10—30 м. Однако большая часть поступающей энергии расходуется на отражение, излучение, турбулентный теплообмен и испарение. В естественных условиях тепловой поток
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Рис. 12. Изменение составляющих теплового баланса при тепловой мели​орации.
а — естественные условия; б — зачернение поверхности; в — пленочное покрытие; г — послойное удаление талого слоя; Q — суммарная радиация; г — отраженная радиация; R — радиационный баланс; I — эффективное излучение; Р — турбулент​ный теплообмен;  LE — затраты тепла на испарение; В —тепловой поток в почву.
на прогревание и протаивание пород за теплый сезон составляет всего 2—15% суммарной радиации. Тепловая мелиорация стре​мится сократить потери и увеличить тепловой поток в верхний слой земной коры. На регулировании составляющих теплового баланса на поверхности — лучистого теплообмена, конвективного тепло- и массообмена, затрат на таяние снежного покрова, а также на искусственном преобразовании поверхностного слоя основаны многие приемы тепловой мелиорации.
Приведем  примеры  направленного  изменения  составляющих теплового баланса в результате применения простейших приемов
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тепловой мелиорации на одном из участков в Центральной Якутии. Так, в естественных условиях из 100 единиц приходящей радиации расходуется на отражение 18 единиц, на эффективное излуче​ние 35, на турбулентный теплообмен 10, на испарение 34, в породу поступает всего 3 единицы тепла (рис. 12, а). При зачер-нении поверхности значительно уменьшается ее альбедо, что при​водит к уменьшению отраженной радиации до 11 единиц, однако несколько возрастают другие расходные составляющие (см. рис. 12, б, /, Р, L *Е), тепловой поток вп ороду увеличивается всего на 13 единиц по сравнению с естественными условиями.
Тепловая мелиорация особенно эффективна в весенний период, когда искусственно (путем расчистки снега и другими способами) можно повысить радиационный баланс в 1,5—2 раза и более. Применение простейших приемов тепловой мелиорации в летний период позволяет повысить радиационный баланс всего на 20— 30%.
Таким образом, пределы направленного изменения резуль​тирующей лучистого теплообмена весьма ограничены. Однако повысить тепловой поток в породу и увеличить глубину протаи-вания можно не только путем увеличения лучистого притока тепла, но и сокращением расходных составляющих — турбу​лентного теплообмена, затрат тепла на испарение норовой влаги и таяния снежного покрова. Затраты тепла на испарение — наиболее энергоемкая составляющая теплового баланса. Значительное сни​жение расходной составляющей можно осуществить, укладывая на поверхности пород пленочные покровы. Расчеты и наблюдения показывают, что применение пленок позволяет снизить затраты тепла на испарение на треть — две трети. Добиться полного сни​жения испарения можно нанесением на поверхность пород тонкой эмульсии из полимеров, битума, дегтя, газогенераторной смолы, отходов нефтепродуктов. При этом происходит оструктуривание и повышение гидрофобности поверхностного слоя, вследствие чего подъем поровойводык поверхности затрудняется (см. рис. 12, в).
Осуществляемое при тепловой мелиорации воздействие на одну из составляющих теплового баланса нарушает установившееся в природе устойчивое тепловое равновесие и вызывает изменение других составляющих в противоположном направлении. Это в зна​чительной мере снижает эффективность тепловой мелиорации. Так, при направленном повышении радиационного баланса или при защите пород от испарения увеличивается турбулентный . теплообмен. Поэтому искусственное изменение любой из состав​ляющих теплового баланса в очень широких пределах приводит к не столь уж значительному изменению теплового потока в породу. При правильном комплексировании способов, основанных на ис​пользовании солнечной радиации и тепла атмосферы, мож​но увеличить глубину сезонного протаивания в   1,4 —'1,6   раза.
Для повышения интенсификации сезонного протаивания при-
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меняются следующие приемы тепловой мелиорации — расчистка леса и кустарника, удаление влагоемкого мохово-торфяного по​крова, поверхностное осушение и открытый дренаж. Эти способы приводят к сильному нарушению естественных условий местности и применяются при таких работах, когда породу после оттаивания извлекают (например, драгируют).
Наиболее полно использовать тепло солнечной радиации удается при послойном устранении талого слоя. При обнажении мерзлой породы прежде всего изменяется альбедо поверхности. Так как отражательная способность кристаллов льда, содержа​щегося в мерзлой породе, выше, чем воды, то и альбедо породы пос​ле оттаивания понижается (на 3—5%). Ухудшение поглощающей способности поверхности с избытком компенсируется тем, что рез​ко снижается эффективное излучение (см. рис. 12, г). Поэтому в целом радиационный баланс может повышаться в 1,5—2 раза и более. Кроме того, турбулентный теплообмен изменяет свое направление на обратное и превращается в приходную состав​ляющую теплового баланса. Тепловой поток в породу увеличи​вается во много раз и становится сопоставимым с величиной суммарной радиации (см. рис.  12, г).
Из методов тепловой мелиорации, не связанных с удалением пород после оттаивания, широкую практическую проверку прош​ли синтетические пленочные покрытия. Идея использования пле​нок из синтетических материалов для управления составляющими теплового баланса высказывалась уже в 40-е годы; ее практическая реализация на горнодобывающих предприятиях стала возможной благодаря исследованиям В. П. Бакакина. Наиболее пригодными для искусственного оттаивания мерзлых пород оказались свето-прозрачные пленки из полиэтилена. Они даже на второй год эксплуатации теряют свою прозрачность всего на 8—10%, тогда как прозрачность полихлорвиниловой пленки В-118 уже через месяц становится примерно в 2 раза ниже по сравнению с поли​этиленовой. Полиамидная пленка хорошо сохраняет свою проз​рачность в процессе эксплуатации, однако быстро разрушается на солнце.
Полиэтиленовая пленка увеличивает альбедо поверхности примерно в 2 раза и несколько снижает радиационный баланс (на 5—15%). Увеличение теплового потока в породу и глубины сезонного протаивания под пленкой происходит вследствие та​ких  причин:
1) снижения затрат тепла на испарение влаги (при расстилке
на поверхности  пород пленок количество испаряющейся влаги
не превышает суммы выпадающих осадков);
2) задерживания пленками длинноволнового излучения пород
(радиационный оранжерейный эффект);
3) снижения   коэффициента  теплоотдачи  поверхности   вслед​
ствие  изменения  структуры  пограничного  слоя   (конвективный
эффект);
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4) увеличения коэффи​циента теплопроводности пород сезоннопротаиваю-щего слоя в результате по​вышения их влажности по сравнению с естественны​ми   условиями.
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Теплофизическая эф​фективность пленочных по​крытий резко снижается со временем. На рис. 13 по​казано изменение отноше​ния теплового потока в по-
и в начале сезона оттаи-1,74 — 2,60, то через 110 дней   эксплуатации пленок оно составляет всего 1,15—1,39.
Вследствие того, что теплофизическая эффективность пленоч​ных покрытий наиболее высока при сравнительно коротком пери​оде эксплуатации^ их целесообразнее всего применять для уско​рения оттаивания сезонномерзлого слоя пород. Однако в горно​технической практике пленочные покрытия используются и для оттаивания мерзлых пород.
Управление составляющими теплового баланса в летний сезон с целью интенсификации протаивания — лишь одна часть проб​лемы тепловой мелиорации почв и горных пород мерзлой зоны литосферы. Другая часть этой важной народнохозяйственной проблемы — предохранение оттаявшего слоя от зимнего промер​зания.
В зимний сезон все составляющие теплового и радиационного баланса пород малы, за исключением эффективного излучения. Добиться снижения можно практически единственным способом — укладывать осенью (до выпадения снега) на поверхности пород пленки, задерживающие длинноволновую радиацию. В некоторых опытах пленка, разостланная на поверхности талой породы, предохраняла ее от промерзания в течение 2—3 недель.
Так как возможности управления эффективным излучением весьма ограничены, зимние мелиорации основываются преиму​щественно не на управлении составляющими теплового баланса, а на создании на поверхности пород дополнительной термоизо​ляции, типичными видами которой являются снег, промерзающий слой воды, ледовоздушное покрытие, щиты из пенопласта, пе-нолед и пр. Идея получения пористого льда путем нагнетания в замерзающую воду сжатого воздуха была предложена М. М. Кры​ловым. Большую пористость и меньшую теплопроводность имеет
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пенолед. Для его получения в водный поток вводят пенообразу-ющий состав, который выбрасывается через брандспойт при низ​ких температурах воздуха и замерзает, образуя ячеистую ледяную массу. Стойкость пены повышают стабилизирующими добавками, увеличивающими ее вязкость и дающими возможность получить слой необходимой толщины (казеиновый клей, смола и др.). На участках с небольшим объемом работ применяют термопокры​тия минерального (шлаковата, стекловолокно) и органического (хвойная лага, ветки кустарника) происхождения. В последнее время проводится много опытных работ по применению высоко​пористых синтетических материалов, теплопроводность которых лишь ненамного выше теплопроводности воздуха, для защиты пород от промерзания. Хорошо зарекомендовали себя различные виды пенопластов. Пенопласт имеет замкнутые поры, достаточно прочен и долговечен. Весьма перспективными для защиты пород от замерзания могут быть многослойные пленочные покрытия, в которых толщина зазора между пленками не должна превышать нескольких миллиметров. Такие покрытия снизят до минимума передачу тепла путем свободной конвекции.
Наиболее дешевый и поддающийся механизации способ защиты пород от промерзания — снегование полей. Попытки применить для этой цели обычные дождевальные машины не привели к успеху, так как снег получался слишком плотным (р^>0,3 г/см3), а следо​вательно, и высокотеплопроводным.
При водно-тепловой (гидротермической) мелиорации регули​рование теплового и водно-теплового режима пород осуществляют не только путем воздействия на кондуктивную теплопроводность, но и путем создания искусственного тока воды, служащего теп​лоносителем. Одним из первых ученых — пропагандистов по пре​образованию природы с помощью гидротермических мелиорации — был М. М. Крылов.
Еще в прошлом веке А. Э. Гедройц подметил, что глубина сезонного протаивания в южных районах мерзлой зоны зависит от количества летних осадков. В дождливые годы протаивание больше, чем в сухие. Поскольку коэффициент фильтрации и коэф​фициент теплопроводности возрастают с увеличением крупности частиц, то глубже всего протаивают галечники, затем пески и супеси, меньше всего суглинки и глины.
В различных способах гидротермической мелиорации для от​таивания грунтов используют вынужденную конвекцию воды — фильтрацию и инфильтрацию, а для их увлажнения — затопле​ние.
Интенсивность протаивания мерзлых пород, на поверхности которых или в которых искусственно создается фильтрационный поток, резко возрастает. Фильтрационный поток, установив​шийся в талой зоне, обусловливает приток конвективного тепла к границе протаивания. Передача тепла конвекцией от фильтра​ционного потока к протаивающей породе называется поперечной
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теплопроводностъю. Поперечная теплопроводность возникает в результате того, что частицы породы усиливают турбулизацию потока и струйки жидкости отклоняются от основного направле​ния фильтрации. Это приводит при наличии градиента темпера​туры на границах потока к передаче тепла в направлении, орто​гональном скорости фильтрации. Таким образом, в протаива​ющем слое температурный градиент обусловливает передачу тепла в поперечном направлении как путем кондукции, так и пу​тем вынужденной конвекции (фильтрации). Эффект возникнове​ния поперечной теплопроводности при фильтрации поровой воды используется при игловом и дренажно-фильтрационном способах  оттаивания  мерзлых  грунтов.
Повышение интенсивности оттаивания грунтов вследствие инфильтрации воды частично обусловливается тем, что вода сама несет тепло, которое поглощается породой. Однако обычно в ко​личественном отношении влияние этого тепла на интенсификацию протаивания невелико, так как температура воды невысока. Теп​ловой эффект инфильтрации в основном обусловлен тем, что ин-фильтрационная вода переносит тепло, аккумулированное поверх​ностным слоем вследствие поглощения радиации, в глубжеле-жащие слои и к границе протаивания. Эффект возникновения дополнительного потока тепла при инфильтрации используется в дождевальном (дренажно-инфильтрационном) способе искус​ственного оттаивания. Этот способ позволяет при благоприятных условиях оттаять за один летний месяц мерзлые галечники на глу​бину 8—10 м. Впервые дождевально-инфильтрационный метод был применен в Забайкалье сотрудниками НИГРИЗолото для оттаивания россыпи.
Описанные принципы управления сезоннопромерзающим и се-зоннопротаивающим слоем широко применяются в горном деле при искусственном оттаивании россыпных месторождений и на​чали внедряться в сельскохозяйственное производство и строи​тельство   на  мерзлых   породах.
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Г лава V
ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ,
МОЩНОСТЬ И РАЙОНИРОВАНИЕ
МЕРЗЛОЙ ЗОНЫ
Распространение мерзлой зоны. Мерзлая зона литосферы охватывает в той или иной мере все материки земного шара, за исключением Австралии, а также большинство островов Се​верного Ледовитого океана, включая Гренландию. Наибольшую территорию она занимает в Азии, простираясь от побережий морей .Ледовитого океана на севере до горных районов Монголь​ской и Китайской Народных Республик (провинция Тибет) на юге. В Северной Америке мерзлая зона распространена на значитель​ной части Аляски и Канады, В Европе мерзлые породы выявлены ■ в пределах Кольского полуострова, Малоземельской и Болыне-земельской тундр, Северного Тимана, Полярного Урала. Они встречены в Фенноскандии, в Альпах и некоторых ледяных пе-" щерах^ расположенных далеко к югу от основной территории ■развития мерзлой зоны, например, в Безансонской пещере во Фран​ции, Кунгурской и некоторых Крымских пещерах, в высокогорных районах Кавказа.
В южном полушарии мерзлая зона охватывает всю территорию Антарктиды и некоторых островов, окружающих этот материк. Общая площадь мерзлой зоны составляет около 25% всей суши земного шара; в СССР она занимает 10 млн. км2, или около 45% территории страны.
Граница мерзлой зоны северного полушария показана на рис. 14 в соответствии с принципами, изложенными в свое время Л. А. Ячевским [1], позже М* И. Сумгиным [2], а в пределах тер​ритории СССР — И. А. Некрасовым *. Нанесена она схематично и по мере накопления новых фактических материалов должна уточняться. Мерзлые породы встречаются южнее всего в высоко​горных районах Центральной Азии, находящихся под преиму​щественным воздействием азиатского антициклона. Наоборот, севернее всего южная граница распространения мерзлой зоны проходит в западных частях материков Евразии и Северной Аме-
* И. А. Некрасов. Новые данные об особенностях стрсения и пло​щади развития криолитозоны в пределах территории СССР,—«Докл. АН СССР», 1970, т. 194, № 3.
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Рис. 14. Схематическая карта мерзлой зоны северного полушария.
1 — сплошная мерзлая зона;  2 — прерывистая мерзлая зона; 3 — островная мерзлая  зона (по И. А, Некрасову).
рики, в пределах воздействия теплых течений Атлантического и Тихого океанов. При пересечении Урала она вновь отклоняется далеко на юг.
Сходные закономерности распространения мерзлой зоны отображены и на геокриологических картах Аляски и Канады, составленных соответственно О. Дж. Ферриансом младшим в 1965 г., Р. Дж. Брауном в 1971 г. и схематизированных И.  А.   Некрасовым  [3].
На западе районы с мерзлыми породами в основном располо​жены к северу от 57° с. гл., за исключением Скалистых гор, где, как и на Урале, граница отклоняется к югу (рис. 15). В средней части материка, прилегающей к Гудзонову заливу, она вновь поднимается до 50°, на востоке, в пределах п-ова Лабрадор, упирается в океан уже на 55-й параллели.
Прерывистость мерзлой зоны. Даже в самых суровых север​ных районах распространения мерзлой зоны известны участки, где ее верхняя поверхность опускается на значительную глубину, превышающую мощность деятельного слоя, непосредственно ниже которого располагаются талые породы, а также встречаются ж сквозные талики. Число таликов и их размеры возрастают в направлении с севера на юг (рис. 16). В зависимости от соот​ношения площадей таликов и площадей распространения мерзлых пород М. И. Сумгин [4] выделяет следующие районы:
«1. Районы географически сплошной вечной мерзлоты, т. е. обширные пространства, в пределах которых вечная мерзлота, как правило, наблюдается повсеместно, независимо от различий природных условий отдельных участков,
2. Районы, в пределах которых обширные пространства с веч-
номерзлыми грунтами пронизаны либо на более или менее зна​
чительном протяжении расчленены таликами. В плане такие теру-
ритории напоминают поверхность суши,  расчлененную  озерами
и реками, возрастающими по ширине по мере приближения к гра​
нице суши.
3. Острова вечномерзлых грунтов среди обширных таликовых
пространств,  т.  е.  изолированные  участки  с вечной мерзлотой
вблизи сплошного массива вечномерзлых грунтов.
4. Пространства,   на   которых   среди   таликовых   площадей
встречаются псевдоталиковые участки, т. е. участки с вечномерз-
лыми грунтами на  глубине,  превосходящей глубину залегания
сезонной мерзлоты.
5. Районы   с  вечной  мерзлотой   только   в   буграх   торфяных
болот.
Два последних типа районов располагаются непосредственно у границ области вечной мерзлоты и территорий глубокого се​зонного промерзания. Особое место занимает еще один тип рас​пространения  вечной мерзлоты.
6.
Острова   и   районы   островов   с   вечномерзлыми   грунтами
вдали от общего массива, т. е. вне границ области вечной мерзло-
6  Заказ № 101н.
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" :       Pwc.   It5.   Карта  мерзлой  зоны  Канады.
I
^область сплошн'ой|мерзлой зоны; 2*—область прерывистой|мерзлой|зоны; д—подзона островной мерзлой зоны; 4 — мерз​
лая зона горной области Кордильер; 5 — участки с развитием островов реликтовой   мерзлой зоны;   6 —пункты, в   которых,
имеются данные о мощности и температуре мерзлых пород; 7 — изотермы средней годовой температуры воздуха,
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ты»,  Сюда   можно отнести   районы Тянь-Шаня и Памира [5].
В последнее время намечается тенден​ция к детализации степени прерывистости мерзлой зоны, что нашло отражение на ин​женерно-геологической карте Якутии, со​ставленной П..А. Соловьевым [6]. В этой связи В. Р. Алексеев и О. Н. Толстихин предложили ввести коэффициент преры​вистости, т. е. отношение площади, зани​маемой мерзлыми породами, к общей пло​щади района, и выделили градации мерз​лой зоны по степени прерывистости (табл.   10).
Рис.   16.   Принципиаль-
Следует отметить, что термин «ко- ная схема распростра-эффициент прерывистости» не до кон- ?ения меРзлых П0Р°Я ца^отражает характер прерывистости мерз- iT^p^STpaLpoc^ л ой зоны, ибо при равных значениях ранения мерзлой зоны, этого коэффициента йзрезанность масси​ва мерзлых пород таликами на единицу площади может быть различной. При использовании коэффициента прерывисто​сти выпадает существенная характеристика, отражающая осо​бенности распространения мерзлой зоны, а именно извилистость ее границ. Целесообразно поэтому введение другого понятия —-коэффициента конфигурации массива мерзлых пород.
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Коэффициент конфигурации массива мерзлых пород ККОиф может быть определен как отношение длины границы мерзлых пород L к окружности круга Ьг, площадь которого равна площади мерз​лых пород F в пределах единицы площади. Тогда
Таблица   10
	
	Характеристика
	мерзлой зоны
	

	Мерзлая зона
	Градация
	
	Сплошность
	Коэффициент прерывистости <*пр>

	Сплошная
	Сплошная
	
	90-100
	0,9—1,0

	
	Преимущественно
	
	70-90
	0,7-0,9

	
	сплошная
	
	
	

	Прерывистая
	Прерывистая
	
	40—70
	0,4-0,7

	Островная
	Островная
	
	20-40
	0,2-0,4

	
	Редкоостровная
	
	5-20
	0,05-0,2

	
	Спорадическая
	
	Менее 5
	Менее 0,05-
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Коэффициент конфигурации, как и коэффициент прерыви​стости, может быть определен только по крупномасштабным кар​там и нанесен на мелкомасштабные картографические материалы в обобщенном виде. Кроме того, на картах среднего, а иногда и крупного масштаба изобразить талики невозможно, если в плане они представляют собой узкие полосы, как, например, в речных долинах. Соотношение их площади с площадью мерзлых толщ очень мало. Практически, несмотря на большую длину, талики не могут существенно изменить величину коэффициентов преры​вистости и конфигурации. Между тем отражение подобных тали​ков на картах необходимо, например, для выявления структуры мерзлой зоны, гидрогеологических и инженерно-геологических особенностей территории и т. д. С этой точки зрения полезно введение  еще  одного  показателя — коэффициента  линейной та-
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Коэффициент   линейной   таликовости  может   быть   определен
или по крупномасштабным картам, или посредством натурных наблюдений с применением геофизических методов исследований и дешифрирования.
В отличие от коэффициентов прерывистости и конфигурации коэффициент линейной таликовости может отображаться на кар​тах не только среднего, но и крупного масштаба..
В 1937 г. С. Г. Пархоменко была опубликована картосхема районов мерзлых пород, на которой, в частности, сделана первая попытка выделить «поддонную мерзлоту арктических морей». Факт распространения субмаринной мерзлой зоны подтвердился и заслуживает внимания. Однако исследования последних лет показали, что субмаринная мерзлая зона распространена лишь в пределах наиболее мелководной части шельфа, тогда как на ос​новной его площади развиты криопэги.
М. И. Сумгин в 1940 г, составил одну из первых схематических карт географического распространения мерзлой зоны в СССР (рис. 17).
Касаясь общих закономерностей распространения мерзлой зоны, можно заметить, что в направлении от внутренних ее ча​стей к периферии наблюдается переход сплошной мерзлой зоны в прерывистую и далее, ближе к границе, в островную.
Талики, В гл. I отмечалось, что талики представляют собой талые породы, ограниченные в своем распространении мерзлыми породами. К таликам следует относить находящиеся среди мерз​лых пород ниже деятельного слоя водоносные и неводоносные горные породы, имеющие положительную температуру, а также горные породы, содержащие капельно-жидкую воду при отри​цательной температуре (криопэги). Следовательно, среди таликов
84
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 17. Схематическая карта распространения вечной мерзлоты  в СССР и  преобладающих  температур   вечномерзлой  толщи.
1— районы сплошной вечной мерзлоты с температурами на глубине 10—15 м ниже — 5°;
2— районы с таликами и температурами грунта на глубине 10—15 м от —5 до — 1,5°;
^—районы с преобладанием таликов (на юге только острова вечной мерзлоты) и с темпе​
ратурами грунта на глубине 10—15 м выше—1,5°; 4 — граница области и островов вечнойг
мерзлоты в СССР; 5 — вечная мерзлота в буграх торфяных болот.
различаются водоносные и неводоносные, положительно- и от-рицательнотемпературные,  последние  с криопэгами.
Установлено, что чаще всего в пределах мерзлой зоны талики появляются под озерами и реками. Еще А. Ф. Миддендорф в се​редине прошлого века отмечал резкое понижение поверхности зоны мерзлых пород под столь северным водотоком, как р. Тай​мыр. В настоящее время по этому вопросу имеется много новых данных. На рис. 18 приводится схематический разрез берега и части русла р. Норилки, составленный по данным буровых сква​жин. На чертеже видно, что под этой рекой, протекающей к югу от Таймырского полуострова, находится довольно мощный та​лик. Сквозные талики выявлены в долинах Оби, Енисея, Лены, Индигирки, Колымы, Анадыря и многих других рек на Северо-Востоке СССР, в Забайкалье и других районах. Сквозные талики установлены и описаны под многими озерами. Американские ис​следователи отмечают талики под реками и озерами Аляски и Канады.
Кроме таликов, под озерами и реками имеется много талико-вых площадей и вне пределов водной поверхности. Они приуро​чены к участкам, где природные условия не благоприятствуют глубокому   промерзанию.  Такие условия создаются,   например,
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отепляющим действием на грунт устойчивых снежных надувов. В ряде мест под снежными наду​вами обнаруживали талый грунт. Были обнаружены талики и под некоторыми ледниками, на водо​разделах и склонах гор южной экспозиции, в карстовых масси​вах. Известны талики в конусах выноса и в дельтах рек.
В. Ф. Тумель впервые стал классифицировать талики с учетом их разделения на сквозные и замк​нутые (несквозные), а также во​доносные и неводоносные. В ос​нову классификации таликов,  по
Ь. Ф. Тумелю, -положена их форма. Для удобства определения формы и размеров отдельных таликов приняты следующие обозна​чения: А —■ длина таликов; В — ширина таликов; С —- мощность или глубина таликов, считая от нижней поверхности слоя сезон​ного промерзания; Н — мощность мерзлой    зоны.
Исходя из принятых   подразделений,    номенклатура  таликов рисуется в следующем виде   (рис.   19):
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Рис. 19. Замкнутые снизу талики (по В. Ф. Тумелю).
сг — таликовые колодцы; б — таликовые ямы и карманы, в — таликовая чаша; г — та-ликовая ванна; д— таликовый желоб; е — таликовые ниши и гроты; oic — таликовые галереи;   з — таликовые    каналы;     1 — талые       породы;   2 — мерзлые       породы.
Если в каком-либо районе идет нарастание зоны мерзлых пород, то можно ожидать, что талики первого типа будут отмирать и пе​реходить в соответствующие талики второго типа. Наобо​рот, при потеплении и деградации мерзлой зоны талики первого типа увеличиваются в размерах, а талики второго типа переходят из замкнутых в сквозные, т. е. в первый тип таликов. В настоящее время имеется много наблюдений, ука​зывающих на увеличение таликов, и более вероятно превращение таликов второго типа в талики первого типа. Вместе с тем наблю​даются взаимные переходы таликов первого и второго типов. Так, например, двигаясь вниз по долине реки от ее верховья, можно видеть, что в самом верховье на приводораздельном участке на дне водосбора нет таликов. На некотором расстоянии от исто​ков реки появляется подрусловой несквозной талик в форме желоба, а еще ниже по течению — сквозной талик в форме тали-ковой щели. Нередко вниз по течению реки таликовые желоба и щели чередуются. В нижнем течении таликовая щель сквозного талика часто замещается таликовым желобом замкну​того талика. Таликовые желоба и щели известны на многих ре​ках северо-востока Сибири. Известны они и в Северной Америке, например, на р. Клондайк, согласно данным М. Карти; р. Кон-вилл— по   Р.   Блэку;   р.   Юкон — по Д. Ж. Вильямсу.
Таликовые воронки и трубы — это формы таликов, наблюда​ющиеся наиболее часто в тех случаях, когда сквозь мерзлую толщу пробиваются глубинные воды.
Таликовые участки обычны в южных районах мерзлой зоны и вблизи границ этой области. Они, например, широко распро​странены по р. Усе на Европейском Севере, в бассейне р.Бодайбо,
87
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Рис. 20. Схема распространения та​ликов    в    среднем    течении    Лены.
Геоморфологические районы и коэффи​циенты таликовости (отношение площади таликов   к   площади   района,    %):
1 — долина р. Кенкеме и поверх​ность неогеновой аккумулятивной рав​нины —менее 0,5; 2 — холмисто-увалистый эрозионный рельеф склона долины — менее 0,5; 3 — низкие террасы — 0,5—1; 4—  Абалахская высокая терраса — 1—2;
5 —Бестяхская  высокая    терраса — 2—4;
6 — Тюнгюлюнская    высокая    терраса —
более 4; 7 — пойма р. Лены и ее притоков
с   широким   распространением   подрусло-
вых  таликов;   8 — 11 — площадь   отдель​
ных таликов, км2: 8 — до 0,5; 9 — 0,5—1;
10 — 1—5;    11 —■ более    5     (зачерненный
знак — талики    замкнутые    или     неуста​
новленной  мощности,   контурный   знак —
талики сквозные;   12—скважины,   вскрыв​
шие    таликовые    воды;    13 — источники
(слева   направо) — нисходящие,   восходя​
щие  и  группа  источников.

на побережье Охотского моря, в пределах Алданского нагорья и Чульманского плоскогорья, по верхнему течению р. Нель​сон в Манитобе (Канада) и на Южной Аляске (США).
Таликовые колодцы, кар​маны, ванны, чаши весьма часто встречаются по заболоченным и богатым озерами низменностям и низинам в пределах всей мерз​лой зоны. В частности, они за-картированы при гидрогеологи​ческой съемке, проведенной в Центральной   Якутии (рис.20).
Талики, имеющие мерзлую кровлю, образуются в основ​ном по окраинам крупных та​ликов и представлены формами,, в природных условиях наибо​лее часто приуроченными к мес​там промерзания таликов. Од​нако подобное их существова​ние отнюдь не единственное.
Из сказанного видно, что в связи с развитием таликов мощ​ность мерзлой зоны нередко ме​няется в широких пределах на очень небольшом протяжении. Изменение мощности,как показа​ли исследования, происходит не только вследствие сильного (мес​тами) понижения верхней по​верхности мерзлой зоны, но pi в результате повышения ее ниж​ней поверхности. Это явление хорошо подтверждается рис. 21 и расчетами В. Т. Балобаева. Предложенная в 1940 г. В. Ф. Тумелем классификация таликов, основанная на их фор​ме и соотношении с помощью мерзлой зоны, продолжала уточ​няться и совершенствоваться. В последующем были предло​жены различные классификации таликов. Из них наиболее обсто​ятельно разработаны Н. Н. Ро-
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Рис.   21.   Изменение   минерализации   воды    до одной   из    скважин      в    Центральной    Якутии
(по   Р.   С.   Кононовой).
1 — пески; 2 — песчаники; з — уголь; 4 — глины; 5 — алевриты; 6 — место взятия пробы воды; 7 — ниж​няя граница мерзлой зоны в настоящее время; I — мерз​лая зона; II — зона опресненных вод, образовавшаяся вследствие протаивают мерзлых пород; III— зона вод повышенной концентрации, вызванной процессами про​мерзания;   IV—зона не измененных криогенезом вод.
мановским и С. М. Фотиевым генетические классификации тали​ков. Обобщая и схематизируя предложенные классификации та​ликов, можно наметить генетическую классификацию таликов (табл. 11). В зависимости от основного источника тепла, спо​собствующего их образованию, различаются пять типов таликов.
I
— радиационные   талики   образуются  в резуль​
тате   такого   радиационно-теплового   обмена   с   поверхностным
слоем земли, когда поступление тепла преобладает над теплопо-
терями и создаются положительные температуры горных пород.
Тип распространен по периферии области размещения   мерзлой
зоны. Среди  таликов  первого  типа  различаются   неводоносные
и сезонноводоносные.
II
— гидрогенные   талики   возникают под  воздей​
ствием воды. Среди них различаются субмаринные, иодозерные,
подрусловые, пойменные и др. Вместе с тем среди гидрогенных
таликов выделяются талики, формирующиеся под   воздействием
конвективного переноса тепла положительнотемпературными во​
дами, которые наиболее широко распространены, и талики, за​
ключающие в себе   отрицательнотемпературные    соленые    воды
(криопэги).
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Таблица   11
Генетическая классификация таликов *
	Тип талика
	Подтип талика
	Причины формирования

	J. Радиационный,
(?ркд  ^  (?п
	Иеводоносный (водо​упорный), сезонноводо-носный (инфильтрацион-ный)
	Энергия Солнца, по​ступающая к поверхно​сти Земли

	II. Гидрогенный,
Qkb + Qkjx>Qu
	Субмаринный, подэс-туариевый, подозерный подрусловой, пойменный (прирусловой), конусов выноса и речных дельт атмосферно - инфильтра​ционный, меж- и под-мерзлотных вод
	Привнос тепла под​земными, поверхностны​ми и атмосферными во​дами

	III. Хемогенный, <?хкд >  <?п «>ркд + <?кв + <2кд  ^   <?п
	Водоносный,     неводо​носный Водоносный
	Тепло экзотермичес​ких реакций окисления Растворение солей с об​разованием криопэгов и низкая температура их замерзания

	IV. Вулканогенный, " <?кд  > <?п
	Водоносный, неводо​носный
	Внутренние теплопо-токи из земных недр, выходы горячих паров воды и газов

	V. Техногенный
	Водохранилищ, соору​жений, горных вырабо​ток и т. п.
	Отапливаемые соору​жения, тепло водохра​нилищ и т. п.
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 —
приход тепла, выделяющегося в результате экзотермических реакций
в горные породы за счет кондуктивного теплообмена;
 —
приход радиационного солнечного тепла  в горные породы  за счет
кондуктивного теплообмена;
 —
приход тепла в горные породы за счет конвективного теплообмена;
 —
приход тепла из недр за счет кондуктивного теплообмена;
 —
потери тепла из горных пород за счет кондуктивного и конвективно​
го теплообмена.
* С   учетом   классификаций   таликов   Н.   А.    Вельминой,   И.    А.   Некрасова, Н. Н. Романовского, С. М. Фотиева.
III — хемогенные талики образуются под влия​нием экзотермических реакций в процессе окисления минеральных или органических образований. Известны талики, приуроченные к участкам возгорания углей,  к сульфидным месторождениям.
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Т а б л и ц а   12
Максимальная мощность и минимальная температура криолитозоны по дан​ным непосредственных измерений в различных пунктах северного полуша​рия (составил И. А. Некрасов по отечественным и зарубежным источникам)
	Регион, район, пункт
	Мощность, криолитозо​ны* м
	Мощность мерзлой зоны, м
	Температура у подошвы слоя годо​вых колеба​ний, °С

	1
	2
	3
	4


Европейский Север
Северная   Норвегия

Район   Амдермы      

Район Воркуты

Западная Сибирь
Полуострова Ямал и Гыданский
Район   г.   Салехарда

Средняя  Сибирь
Горы   Хараелаха   и Путорана   .    . Бухта Нордвик    .   .   .   ...   .   .
Анабарская  антеклиза    .....
Енисейский кряж

Восточная Сибирь
Район  бухты  Тикси

Центральная Якутия

Северо-Восток   СССР
Хребты Верхоянский и Черского . Чукотское нагорье (Иультин) . . Нижне-Анадырская       низменность

До 100 400 130
До 600 250
До 500 800
До 1500 30
650
До 500
Свыше 600 420 230

?
?
130
?
250
До 500 260
100—200 30
До 500
Свыше 60С 420 150

До —2,0
До -5,5
—1,5
Ниже —8
До-9 Ниже —12 До-10 До -1,0
Ниже —11 До-9
Ниже —9 -8,0
До -5,7
Забайкалье
Становое  нагорье    ......
Хэнтэй-Чикойское   нагорье      .   . Читино-Ингодинская впадина
Юг Дальнего Востока Верхне-Буреинская впадина   .   .
Алтае-Саянская горная страна
Чуйская  впадина    

Боготольский  голец    .   .   .   .    .
Пионерская
    .
Тянь-Шань
Аксайская долина   ......
Хребет  Байдулы      ......

До 1300
Более 220 До^О
75
15
500 850
110 60

До 1300 Более 220
До 70
75
15 500 650
110 60

До-14 До'-2
До-2
До-1
Ниже. —8 Ниже —8,5
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О к о н ча н и е   табл.  12:
	1
Монгольская Народная
Республика
Озерное плоскогорье    ......
Район  оз.  Хубсугул

Аляска
Район мыса  Борроу

Хребет Брукса

Район   Фербенкса
*.
Аляскинский   хребет    у   Маккинли
Канадский  архипелаг
0.  Мелвилл

0.   Корнуоллис    

Северная Канада
Дельта р. Макензи

Западный   берег   Гудзонова   залива
Север   п-ова Унгава   ......
Долина р. Клондайк у Даусона   .   .
Северный  берег  оз.  Бол.  Невольни​
чье    

	1     2
140
90
До 450 80 До 80 До 30
457 400
Более 90 305 Более 275
60
До 90
	1           3
140
90
? ? ?
? р
?
? ?
?
?
	4
До —2,5 До -2,5
До -11 ' До -5
?
До -12,2
До -456 До -9,4 До -7,2 •
До -0,3

	
	
	
	


Хемогенные талики возникают также в результате растворения или концентрирования солей — образования криопэгов (напримерг на Нордвике, в Центральной Якутии).
IV
— вулканоген н ы е  талики     развиваются    под,
воздействием тепловых аномалий, обусловленных высокими зна​
чениями потока тепла из недр земли на участках современной
магматической   деятельности.   Этот   тип   таликов   изучен    слабо
(Исландия,    Камчатка).
V
— техногенные    талики    образуются  в    резуль​
тате деятельности человека. К ним относятся чаши протаивания
под отапливаемыми  зданиями, талики  под   водохранилищами и
многие другие.
Мощность и глубина залегания мерзлой зоны. Мощность мерз​лой зоны во внутренних районах своего распространения изме​няется сотнями метров. В периферических частях она   составляет десятки метров, а у южной границы измеряется метрами.
Первые р-асчетьгмощности мерзлой зоны были сделаны А. Ф. Мид-дендорфом по данным температурных замеров в Шергинской шахте в г. Якутске (см. гл. II). В дальнейшем получены замеры мощ​ности мерзлой зоны во многих точках северного полушария. Не​которые данные по этим замерам приводятся в табл.    12.
В общем случае, двигаясь вдоль какого-либо меридиана с се​вера на юг, следует ожидать убывания мощности мерзлой зоны в   этом направлении. Так, на   крайнем   северо-востоке   Европы,
92
[image: image99.jpg]



Рис. 22, Схема  залегания  мерзлых  горных
пород северной части Печорского угольного
бассейна  (по  Л.  А.   Братцеву).
I — Косью; II— Инта; III— Абезь; IV — Ворку​та; V — Хальмерью; VI — Амдерма; 1 — верхняя и нижняя границы мерзлой зоны; 2 — коренные скальные породы; S—четвертичные отложения; 4 — мощность мерзлой зоны, м; 5 —эпюра темпера​тур   мерзлых   пород.
на границе ее с Азией, разрез мерзлой зоны примерно по 65-му меридиану от Гринвича изменяется на протяжении 300—350 км следующим образом. В Амдерме, на северной оконечности Пайхоя, мерзлая зона достигает мощности не менее чем 400 м; в районе пос. Воркута по измерениям в многочисленных скважинах и шахтах [7] она составляет 80—130 м. Несколько южнее, вблизи р. Усы, зона мерзлых пород выклинивается, а еще южнее, на том же меридиане, появляется уже только на значительных абсолют​ных высотах в пределах Уральских гор [8]. Л. А. Братцев изобра​зил все эти изменения на рис. 22.
В связи с рассмотренным примером следует отметить два об​стоятельства. Первое—по мере уменьшения мощности мерзлой зоны все чаще наблюдается ее отступание от деятельного слоя (см. рис.22) и расчленение единого мерзлого массива таликами.
Второе обстоятельство, на которое обратил внимание еще М. В. Ломоносов,— приуроченность мерзлой зоны ко все более вы​соким абсолютным отметкам при продвижении с севера на юг. Схематично можно представить (см, рис. 2), что мерзлая зона опоясывает весь земной шар. У полюсов нижняя ее поверхность располагается на значительной глубине в пределах твердой обо​лочки земного шара, а по мере приближения к экватору переме​щается на все более и более значительные отметки, постепенно
93
[image: image100.jpg]ogowIDly kAW 1oC

Duonangny d.
\ownpaug soNONON

“ousvy-townfiy

dawnoy €0

vaupwoyd

nhubyd

063
e

R
0%
R

onmoges
Ddnenpind @
: o & oo o S = S e e
8 8 8 $ 88
§88 Bisiey 3 8B





Рис. 23. Схемы изменения мощности мерзлой зоны.
а —- северо-восток Сибири; б — меридиан г. Иркутска; 1 — мерзлые породы;  2 — талые породы; 3 — сквозные талики. Вверху — профиль рельефа.
охватывая лишь вершины высоких гор, например Килиманд​жаро в  Экваториальной  Африке.
Другой схематический разрез приводится по А. И. Калабину [9} с некоторыми уточнениями по северо-востоку Сибири. Мощность мерзлой зоны здесь увеличивается в направлении с севера на юг в горных районах. Еще южнее к побережью Охотского моря мощность зоны мерзлых пород вновь понижается, мерзлая зона приобретает прерывистый характер (рис. 23, а).
Третий схематический разрез приведен по меридиану г. Ир​кутска. Из этого разреза видно, что с севера на юг к подошве Саянских гор мощность мерзлой зоны уменьшается и сменяется перелетками   мерзлой   зоны, а на   Саянских    горах появляется
[image: image101.jpg]94




мерзлая    зона,   мощность    которой   превышает   иногда    500 м (см. рис. 23,  б).
Эти примеры показывают, что вопрос о географическом распро​странении, равно как и о глубине залегания мерзлой зоны, сле​дует рассматривать совместно с вопросом о мощности последней.
К настоящему времени появились новые данные о распрост^ ранении и мощности мерзлых горных пород в отдельных районах мерзлой зоны [10—17]. Но все же их еще далеко недостаточно для характеристики всей территории мерзлой зоны в СССР.
Кроме того, в тех случаях, когда в основании зоны мерзлых пород залегают криопэги, геотермические замеры и экстраполя-ция по ним может дать только мощность криолитозоны, которая иногда значительно больше мощности зоны мерзлых пород и охватывает еще подмерзлотную зону криопэгов. Так, на западе Якутии мощность мерзлой зоны составляет 100—500 м, тогда как мощность криолитозоны — 500—1500 м. Я. В. Неизвестнов по​казал, что и для прибрежных участков некоторых островов Ле​довитого океана, относительно недавно поднявшихся над у ров-» нем моря, мощность мерзлой зоны составляет 5—170 м при мощ​ности криолитозоны 100—400 м и    более.
В условиях мерзлой зоны температура верхней части геометь рического разреза часто отражает нестационарное состояние тем-* пературного поля, следствием чего является разрез с сильно рас​тянутой геометрической ступенью (или так называемой безгра​диентной толщей мерзлых пород), не позволяющий рассчитать мощность мерзлой зоны. В качестве примера можно привести разрез скважины 59 в районе г. Салехарда, по данным Гидропро-» екта 1171, где в интервале от 20 до 240 м температура мерзлой зоны понижается всего от —0,2 до —0,5 ° С.
Из сказанного следует, что экстраполяция температурных наблюдений на больших глубинах отнюдь не всегда позволяет выявить фактическую мощность мерзлой зоны. В табл. 12 привел дены-сведения о мощности зоны мерзлых пород для некоторых пунктов в области ее распространения. Из табл. 12 видно, что величины мощности мерзлой зоны установлены в основ​ном у южной ее окраины, в наиболее освоенных районах. На Се​вере и Северо-Востоке СССР данных мало, преимущественно они относятся к тем точкам, где мощность мерзлой зоны в силу мест​ных особенностей относительно невелика. Однако и имеющиеся сведения показывают, что в ряде мест на Севере мощность мерзлой зоны может достигать 500—650 м, а в горных районах и того болыпе.Первые данные о значительной мощности пояса отрицатель^ ных температур и о глубине распространения нулевой темпера​туры до 600 м были получены В. М. Пономаревым в 1939—1940 гг? для района Нордвик — бухта Кожевникова. Величина мощности мерзлой зоны в 650 м установлена бурением в низовье р. Вилюй, В последние годы были получены еще более значительные вели​чины. Так, по И. А. Некрасову [14], мощность зоны мерзлых пород
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до 1300 м при температуре до —7,5 ° С выявлена в центральной части хребта Удокан (в Прибайкалье). Для суждения же о соот​ношении мощности мерзлых пород и криолитозоны данных зна​чительно меньше. Наибольшая мощность пояса отрицательных температур установлена при бурении глубокой скважины в вер​ховье р. Мархи (приток Вилюя) на южном крыле Анабарской антеклизы. Там, по П. И. Мельникову [18], мощность пояса от​рицательных температур уникальная для всей Сибири — почти 1500 м. Но мощность мерзлой зоны, по данным колонкового бу​рения, не превышает 200—250 м. Следовательно, мощность под-мерзлотной зоны криопэгов более 1000   м.
На большей части территории распространения мерзлой зоны ее поверхность залегает непосредственно под деятельным слоем, т. е. на глубине от нескольких десятков сантиметров до несколь​ких метров.
Наибольшие глубины залегания поверхности так называемых реликтовых мерзлых пород отмечаются в Западной Сибири к югу от 66—67 ° с. ш. и, по данным В. В. Баулина [17], колеблются в разных пунктах наблюдений от 70 до 230 м. При этом конфигу​рация кровли мерзлой зоны определяется условиями теплообмена на поверхности земли.
Кровля мерзлой зоны залегает глубоко обычно в южных рай​онах области распространения, например в бассейнах Амура, Ангары, Оби и их притоков. Подобное же залегание наблюдается иногда и в заполярных районах области.
До сих пор речь шла о тех случаях, когда кровля мерзлой зо​ны залегала на различной глубине в естественных условиях. Вме​шательство человека может сильно и быстро изменить эти условия, и через определенный промежуток времени кровля мерзлой зоны может расположиться на другом уровне. Так, в Центральной Якутии вырубка леса и распашка почвы сопровождается некоторым понижением кровли мерзлой зоны. Наоборот, даже в более юж​ных районах отмечается промерзание высоких насыпей и образо​вание в них устойчивой мерзлой зоны. В подобных случаях из​меняется глубина сезонного промерзания и оттаивания пород. Под неотапливаемыми сооружениями кровля мерзлой зоны под​нимается.
Распространение мерзлых горных пород по глубине может быть монолитным или слоистым. В первом случае мы имеем дело с монолитной мерзлой зоной, а во втором — со слоистой. Наиболее распространена монолитная мерзлая зона. В ее разрезе талики отсутствуют. Слоистая мерзлая зона встречается реже и характе​ризуется обычно наличием двух слоев мерзлых горных пород^, разделенных таликами. В качестве примеров слоистой мерзлой зоны можно привести два разреза скважин — в котловине од​ного из озер в Центральной Якутии и вблизи форта Черчил на берегу Гудзонова залива.
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Скважина в котловине озера, (по данным А. М. Федорова)
Отложения четвертичного возраста
м
Почвенно-растительный покров,  талый  ............. 0,0—0,1
Песок мелкозернистый, пылеватый, талый .
0,1 — 1,6
Песок мелко- и тонкозернистый, пылеватый, мерзлый
1,6—7,7
Супесь легкая, мерзлая
7,7—9,6
Песок разнозераистый с гравием и галькой, талый .   .   ,   .   .   .   .   .  9,6—14
Суглинок водоупорный, талый
,
14—15
Песок разнозернистый с гравием и галькой, водоносный
15—20
Отложения юрского возраста
Глина алевритистая с единичными маломощными прослойками пес​
чаников, талая
   . 20—42
Песчаник с прослоями алевритистых глин, алевролитов, аргиллитов,
талый
42—78
Песчаники с прослоями алевролитов и аргиллитов, мерзлые .   .   . 78—470
Те же песчаники, талые
470—639
Скважина у берега оз. Розабелла (по данным В. А, Джонстона)
Вода
0,00— 1,22
Мягкая глина.
       ........... 1,22— 1,32
Талая глина
 1,32— 2,84
Мерзлая глина
 2,84— 4,06
Талый гравий с глиной
 4,06—12,80
Мерзлые гравий с глиной, а ниже мерзлый песок ..,..-..    12,80—38,36
Приведенные примеры далеко не исчерпывают всего разно​образия разрезов мерзлой зоны. Так, весьма интересен факт об​наружения в Западной Сибири второго мощного слоя реликтовых мерзлых горных пород, отделенного от верхнего их слоя талыми породами с температурой до 0,5 ° (рис. 24) [17]. Верхний мерзлый слой мощностью 30—80 м подстилается талыми породами, а с глу​бины 100—150 и до 360—500 м вновь залегают мерзлые породы. На южной границе распространения зоны мерзлых пород Западной Сибири находится только один нижний реликтовый ел ой, залегающий в интервале глубин от 100—200 и до 360—400 м, а иногда и глубже.
Причины, обусловившие такой характер разреза, весьма раз​нообразны и далеко, не всегда ясны. В одних случаях, как уже от​мечалось, талики возникают в результате оттаивания части мер​злой зоны, в других — талик является остаточной, реликтовой формой, отмирающей вследствие возобновления промерзания.
Мерзлотное районирование представляется высшей формой обобщения региональных материалов о составе и строении мерзлой зоны и осуществляется на основе подобного изучения всех лите​ратурных и картографических материалов, содержащих сведения о мерзлых породах, их распространении, строении, генезисе, температуре и взаимодействии с внешней средой. Карты райо​нирования обычно составляются в мелком масштабе (от 1 : 2 500 000 и мельче) и содержат обобщенные данные об основных закономер​ностях развития мерзлой зоны в том или ином регионе. Примерами
7 Заказ Ка 101н
t
97
такого рода обзорных мерзлотных карт являются карты, составлен​ные Л. А. Ячевскимв 1889 г., М. И. Сумгинымв 1940 г., Н. И. Тол-стихиным в 1943 г., В. Ф. Тумелем в 1946 г., И. Я. Барановым в 1956 г., СП. Качуриным в 1961 г. и И. А. Некрасовым в 1971 г. На этих картах отражены районы распространения сплошной, прерывистой и островной мерзлой зоны, температура и мощность мерзлых пород, мерзлотные явления (наледи, термокарст и др.).
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Рис  24. Схематический гидрогеологический разрез междуречья Большой Юган — Обь (по Р. П. Глушко).
1 — валунно-галечниковыегпески"с глинами; 2 —-[пески, глины; з — пески с прослоями, глин, алевритов; 4 — глины; 5 — скважины (а — на линии разреза, б — спроекти​рованные);  6 — границы мерзлых пород  (штрихи  направлены в  сторону мерзлых грунтов);   7 — мерзлые   породы.
К схематическим обзорным мерзлотным (геокриологическим) картам относится составленная в 1966 г. П. И. Мельниковым карта Якутской АССР в масштабе 1 : 5 000 000 [19]. На ней по​казаны мощность и распространение зоны отрицательных темпе​ратур, изолинии мощности зоны отрицательных температур для разных форм рельефа, геоизотермы у подошвы слоя нулевых ко​лебаний температур, подземные льды разного генезиса, мощность деятельного слоя, пункты с установленной максимальной мощ-, ностыо пояса отрицательных температур. Проведены также гра​ницы мерзлой зоны в области шельфа и граница преимущественно' прерывистого распространения мерзлых пород. Фрагмент этой карты представлен на рис. 25.
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Интересна бхематическая карта рельефа нижней поверхности мерзлой зоны Якутии в изогипсах, составленная П. А. Соловье​вым [19].
В настоящее время продолжается разработка методов карто​графирования и районирования мерзлой зоны на новой методо​логической основе; с одной стороны, разрабатываются мерзлотно-фациальные принципы картирования, с другой — морфологи​ческие.
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Рис.  25.  Схематическая геокриологическая карта  Якутской АССР   (по П. И. Мельникову, уменьшенный вариант).
1 — изолинии максимальной мощности зоны отрицательных температур для разных форм рельефа, м; 2 — геоизотермы у подошвы слоя нулевых колебаний температур; 8 — повторно-шильные льды в комплексе с вмещающими отложениями, образующие обширные (до 20—60 м) покровы на современных междуречьях, в долинах и депрес​сиях рельефа; 4 — повторно-жильные льды, спорадически развитые до глубины 5— 10 м в речных долинах и депрессиях рельефа; 5 — инфильтрационные, инфильтра-ционыо-сегрегационные и инъекционные льды на сполошенных водоразделах, склонах и речных долинах; 6 —инъекционные и сегрегационные льды в ядрах булгунняхов и гидролакколитов; 7 —■ глубина сезонного протаивания, м; 8 — граница мерзлой зоны в области шельфа; 9 — граница преимущественно прерывистого распространения мерзлых пород, м; 10 — скважина и установленная в ней максимальная мощность мерзлых  пород;   11 — прерывистая  мерзлая   зона;   12 — сплошная  мерзлая   зона.
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Глава VI
ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ПОЧВ И ГОРНЫХ ПОРОД,
ФОРМИРОВАНИЕ МЕРЗЛОЙ ЗОНЫ
И ЕЕ ДЕГРАДАЦИЯ
В главе I подчеркивалось, что в основном мерзлые горные по​роды отличаются от талых отрицательной температурой и присут​ствием льда. Вода в зависимости от степени минерализации за​мерзает при разных температурах. Например, пресные и слабо​солоноватые воды с минерализацией до 3 г/л замерзают при темпе​ратуре 0 — минус 0,2° С. Подземные воды этого типа наиболее широко распространены в верхних горизонтах горных пород, подверженных сезонному и многолетнему промерзанию. С повы​шением минерализации подземных вод температура, при которой вода начинает кристаллизоваться в лед, понижается. Эта темпе​ратура называется температурой начала замерзания горных по​род. Мерзлые горные породы возникают и существуют только при температуре, которая ниже температуры начала замерзания. Отсюда видно, что формирование мерзлой зоны и ее последующее развитие и деградация непосредственно связаны с изменением температуры горных пород.
Внутренние и внешние факторы формирования температурного поля в горных породах.-Температура любой среды является функ​цией ее теплового состояния, определяемого внутренними и внеш​ними источниками энергии и свойствами вещества. Земля имеет как собственные внутренние источники тепла, так и внешние. Под влиянием внутренних источников недра Земли разогрелись, и в настоящее время их температура на глубине нижней мантии (2—3 тыс. км) ориентировочно равна 4000 ° С [1]. Вследствие теплообмена с окружающим космическим пространством Земля теряет 2-10 17 ккал/год. Поэтому по направлению к поверхности температура Земли понижается, образуя градиешнсе поле тем​ператур, характеризуемое внутриземным потоком тепла, величина которого в пределах верхней части земной коры составляет 0,03—0,06 ккал/м2-ч, приповерхностный слой сказывается наибо​лее холодной оболочкой Земли. Внутриземной поток тепла прак​тически не зависит от поверхностных условий, состава и свойств пород, стабилен во времени. Его величина определяется коли​чеством  генерируемой  внутри  Земли тепловой энергии.
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Рис. 26. Схема притока солнечной радиации к поверхности Земли.
Вследствие шарообраз​ности на единицу по​верхности Земли в раз​ных ее участках прихо​дится разное количество радиационного тепла (рис. 26). Оно зависит от угла падения лу​чей а. Истинное значение прямой солнечной радиации, приходя​щейся на единицу   поверхности Земли,
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Таблица  13
Распределение солнеч​ной радиации по широт​ным зонам северного полушария,   ккал/м2 • ч
	Широта, град.
	Среднее     значение суммарной солнеч​ной радиации

	
	за год
	за июнь
	за ян​варь

	0
	276
	263
	283

	30
	256
	333
	175

	60
	157
	321
	25

	90
	113
	364
	0


в летние периоды солнце может светить круглые сутки, а зимой здесь будет полярная ночь. В течение полярного дня, когда солнце не заходит, поверхность вблизи полюса получает наибольшее ко​личество радиационной энергии, больше чем на любой другой широте, в том числе и на экваторе. Зимой же мы имеем наиболь​ший контраст в распределении солнечно​го тепла по широтным зонам (табл. 13). В гл. IV было указано, что поверхность Земли аккумулирует часть лучистой энер​гии Солнца, называемой радиационным балансом, описанным уравнением (IV.2). Это основной источник энергии, обеспечи​вающий протекание природных процессов на поверхности земли, в атмосфере и гид​росфере, определяющий наряду с глубин​ным потоком тепла тепловой баланс зем​ной поверхности .(IV.3). Величина радиа​ционного баланса увеличивается от 10 ккал/м2 • ч вблизи полюса до 80 ккал/м2 • ч на экваторе [3]. Область современного раз-
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Таблица 14
Величины составляющих уравнения теплового баланса поверхности
(ккал/м2 • ч)
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вития мерзлой зоны занимает территорию, где средняя годовая величина баланса меньше 30—35 ккал/м2-ч. Как видим, между аккумулированной солнечной энергией и температурой горных пород существует прямая  связь.
Внутриземной поток тепла оказывается в 1000 раз меньше величины радиационного баланса. Это означает, что последний практически полностью расходуется в процессах испарения с по​верхности и теплообмена с атмосферой. Затраты тепла на испаре​ние составляют 50—70% радиационного баланса (табл. 14).
В течение года соотношение между составляющими уравнения теплового баланса меняется. В июне тепловой поток направлен от поверхности в горные породы и по величине составляет 10—20% от радиационного баланса. В зоне развития мерзлых пород ве​личина теплового потока больше, чем за ее пределами. Это свя​зано с поглощением большого количества тепла, расходуемого на протаивание мерзлых пород в летний период. Окало 20—30% тепла затрачивается на нагревание атмосферы поверхностью Земли.
В январе радиационный баланс отрицателен. Собственное излучение Земли превышает приход солнечной радиации. Земля излучает то количество тепла, которое отдают нагретые за лето атмосфера и верхний слой горных пород. Тепловой поток направ​лен из. глубины недр к поверхности, а турбулентный теплообмен имеет отрицательный знак, т. е. направлен тоже к поверхности. Испарение зимой не играет существенной роли в тепловом балансе поверхности Земли.
В среднем за год все элементы теплового баланса имеют четко выраженную тенденцию уменьшения с ростом широты, кроме теплового потока, который с некоторыми отклонениями равен вну-триземному потоку тепла. Такая широтная зависимость    обуслов-
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лена не столько абсолютными значениями самих составляющих теплового баланса зимой или летом, сколько относительной про​должительностью теплого и холодного сезонов. Увеличение продолжительности летнего сезона к югу и определяет наблюдае​мую картину.
В годовом цикле теплообмена, несмотря на положительные значения радиационного баланса, горные породы не аккумули​руют солнечное тепло. Все тепло, полученное ими в теплый сезон года, полностью отдается в холодный сезон, В результате полный энергетический баланс земной поверхности близок к нулю везде: и вблизи полюса, и вблизи экватора. Отсюда ясно, что темпера​тура земной поверхности и самого верхнего слоя пород не зави​сит от потока тепла в горные породы или горных пород, а опреде​ляется абсолютными величинами различного рода взаимодейст​вующих и взаимопревращающихся видов энергии на поверхности, основными из которых являются компоненты теплового баланса. Чем больше абсолютные значения природных и расходных со​ставляющих теплового баланса, тем выше температура поверх​ности и верхнего слоя горных пород. В таком случае говорят, что температура поверхности тем выше, чем выше уровень теплооб​мена.
В современных условиях при средних годовых значениях ра​диационного баланса, меньших 30-—35 ккал/м2-ч, тепловые про​цессы на поверхности протекают при отрицательной температуре. Летом радиационный баланс всюду намного выше, поэтому по​верхность имеет высокую положительную температуру. Зимние температуры в основном определяются знаком радиационного баланса.   Если он положителен,  то,  как правило,  температура
Таблица  15
Влияние    адвекции    на   среднемесячную температуру воздуха на побережьях
	Расстоя​ние от берега,
км
	Температура
	воздуха,
	°с

	
	долина р.
	Лены
	Кольский по​луостров

	
	январь
	июль
	январь
	июль

	0
	—31,0
	4,0
	-7,0
	9,0

	10
	—
	4,6
	— 7,8
	9,9

	20
	—31,8
	5,2
	—8,6
	10,5

	40
	—32,5
	6,1
	—10,1
	11,4

	60
	—33,0
	6,7
	—10,9
	12,4

	100
	—33,6
	7,8
	
	13,0

	200
	—37,2
	10,0
	

	—

	500
	-40,0
	14,3
	—
	—


поверхности не опускает​ся ниже нуля, если же отрицателен, т. е. зимняя поверхность теряет тепло, приобретенное летом, то температура понижается до отрицательных значений й тем ниже, чем больше его величина.
Таким образом, в тече​ние года происходят коле​бания температуры поверх​ности около некоторого среднего ее значения, на​зываемого средней годовой температурой поверхности. Неоднородность темпе​ратурного поля земной по​верхности, а следователь​но,   и температуры атмос-
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феры над ней вызывает перемещение воздушных масс в гори​зонтальном направлении—адвекцию. Адвекция холода со сто​роны Северного Ледовитого океана в теплый период значитель​но понижает температуру высокоширотных областей северного полушария. С другой стороны, побережья морей, свободные ото льда весь год или часть года, благодаря адвекции зимой намного теплее континентальных районов, что видно из табл.  15 [4].
Влияние адвекции на открытых побережьях, а именно таковы побережья северных морей Советского Союза, распространяется на большие расстояния.
До сих пор мы рассматривали факторы планетарного порядка» обусловленные особенностями климата и играющие важнейшую роль в формировании температуры земной поверхности. Но земная поверхность неоднородна по составу и свойствам как в пространстве, так и во времени*. Аккумуляция тепла и интен​сивность тепло- и влагообмена земной поверхности с атмосферой зависят от ее свойств и, в свою очередь, меняют их.
Различные типы поверхности, характеризующиеся опреде​ленным комплексом почвенных, геологических и географических условий при одинаковом климате, могут иметь разные темпера​туры. Можно сказать, что земная поверхность активно участвует в формировании своей температуры. Такие характеристики по​верхности, как наклон и экспозиция, состав почвы и влажность, снежный и напочвенный покровы, растительность, способны уве​личивать или уменьшать ее температуру на несколько градусов. Если же перейти к рассмотрению температуры поверхности поч​вы, то влияние этих факторов окажется еще более сильным.
Горные породы, почва, снег, мох характеризуются определен​ными теплофизическими свойствами — теплопроводностью, тем​пературопроводностью и теплоемкостью
Коэффициент теплопроводности равен количеству тепла, пе​реносимого через единицу поверхности за единицу времени,, при градиенте температуры, равном единице. Коэффициент тем​пературопроводности определяет скорость изменения темпера​туры среды. Теплоемкость характеризуется количеством тепла, поглощенного или выделенного телом при изменении его темпе​ратуры на 1°. Все коэффициенты связаны между собой равенством
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X  = асу,
где X—коэффициент теплопроводности, ккал/м2-ч-град; а—коэф​фициент температуропроводности, м2/ч; с — удельная теплоем​кость, ккал/кг-град.; 7^°бъемвый вес,  кг/м3.
* Здесь и далее под земной поверхностью понимается подстилающая поверхность, т. е. поверхность земли, почвы, растительности, снега, воды, льда, взаимодействующая с атмосферой в процессе теплообмена и влагооб​мена. Например, при отсутствии растительности и снега она совпадает с по​верхностью почвы и т. п. (прим. ред.),
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Таблица  16
Влияние снежного покрова на температуру поверхности почвы  (Западная
Якутия)
	Показатели
	Октябрь
	Ноябрь
	Декабрь
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель

	Высота снега, см .   .
	8
	23
	29
	36
	42
	41
	40

	Температура   поверх​ности, ° С : снега     .     ....
	—7
	-26
	—32
	-38
	-31
	-24
	
у

	почвы    .    .    ...
	—2
	—5
	—10
	-15
	—15
	—14
	—9

	Повышение   темпера​туры под снегом, ° С
	5
	21
	22
	23
	16
	10
	
2


Теплофизические свойства почв, напочвенных покровов и гор​ных пород могут меняться в широких пределах. Кристаллические и плотные осадочные.породы обладают наибольшей тепло- и тем​пературопроводностью, рыхлые породы и почвы слаботеплопро​водны, а мох, торф и снег относятся к теплоизоляционным вещест​вам.
Особенно сильное влияние на температуру поверхности почвы оказывает снежный покров (табл.  16).
Температура поверхности почвы зимой оказывается на 20—25 ° выше температуры поверхности снега. Отепляющее влияние снега проявляется в течение всего холодного периода, за исключением последних весенних месяцев, когда радиационный баланс стано​вится большим, а снег, отражая 80—90% солнечной радиации, начинает препятствовать нагреванию поверхности. Теплопровод​ность снега сильно возрастает при увеличении его плотности. В районах с безветренной зимой плотность снега маяа, поэтому его теплозащитное влияние велико. Наоборот, в районах с зимними метелями и пургой снег сильно уплотняется и в меньшей мере предохраняет поверхность почвы от охлаждения. Благодаря снежному покрову средняя годовая температура поверхности почвы сохраняет положительные значения даже при средней го​довой температуре поверхности земли (зимой — это поверхность снега), достигающей минус 5—6 °. Распространение мерзлых гор​ных пород далеко на юг в Забайкалье и Монголии в значительной степени связано с малой высотой снежного покрова (меньше 15— 20 см). С другой стороны, в бассейне Енисея отсутствуют мерзлые породы вплоть до широты 62 °. Высота снежного покрова в этом районе превышает 80 см, а средняя годовая температура воздуха более  чем на   1° С ниже по сравнению с Забайкальем.
Наряду со снегом высокими теплоизоляционными свойствами обладают такие напочвенные покровы, как мох и торф. В сухом состоянии   их   коэффициент   теплопроводности   даже   ниже,   чем
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Таблица   17
Влияние   мохового   покрова   на   температуру   почвы в летний период
	Температура, °С
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	На поверхности мха Под слоем мха в 10 см
	11,8 2,1
	13,5 3,6
	9,3 2,5
	0,1 0,3


Т а б л и ц а  18
Температура поверхности почвы под разными типами растительности (Западная Якутия), °С
	Растительность
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	Разнотравный луг    . Кустарник   ....
Густой     лиственнич​
ный  лес

	2,1 2,6
0,3 1,5
	12,9 12,0
10,3 11,6
	16,8 17,5
13,5 15,8
	12,0 13,9
9,3 12,0
	1,7 1,7
1,9 1,3

	Поляна в  лесу   .   .
	
	
	
	
	


у снега. Но в природных условиях и мох, и торф сильно увлажнены. Несмотря на это, они в 3—5 раз менее теплопроводны, чем почвы и рыхлые породы. В отличие от снега торфяной и моховой покровы находятся на поверхности весь год. Если бы их свойства были оди​наковы зимой и летом, то они в равной степени предохраняли бы почву от охлаждения зимой и от нагревания летом. От этого сред​няя годовая температура поверхности почвы существенно не из​менилась бы. Но теплоизолирующее влияние торфа и мха меняется по сезонам года. В мерзлом состоянии их коэффициенты теплопро​водности и температуропроводности в 2—4 раза больше, чем в та​лом. Значит, летом они намного сильнее препятствуют нагреванию поверхности почвы, чем зимой ее охлаждению. Кроме того, бу​дучи сильно влажными, торф и мох испаряют летом большое ко​личество влаги, что способствует их дополнительному охлаждению.
Все это приводит к тому, что торфяной и моховш покровы снижают среднегодовую температуру нижележащих слоев на 1—4° по сравнению с участками, где такие покровы отсутствуют (табл. 17). В южной зоне островного развития мерзлых пород мо​ховой и торфяной покровы в основном способствуют существованию мерзлых пород.
Еще более сложным оказывается влияние растительности на температуру поверхности почвы. Растительный покров задержи​вает значительную часть приходящей солнечной радиации и в то же время сокращает интенсивность теплоотдачи в атмосферу. Поэтому решающее значение имеет тип и характер растительности и ее гу-
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стота. Под густым растительным пологом оказывается паи белее холодная поверхность. При редкой же растительности темпера​тура поверхности почвы может быть выше, чем на открытом прост​ранстве. Представление о влиянии различных растительных покро​вов можно получить из табл. 18.
Влияние растительности также зависит от сезонов года. Зимой оно не ощущается, если не считать, что в лесу и зарослях кустар​ника снежный покров имеет наименьшую плотность и лучше за​щищает поверхность почвы от охлаждения. В целом раститель​ный покров приводит к охлаждению поверхности почвы, но сте​пень этого охлаждения невелика и выражается понижением тем​пературы на 0,5—1°.
В горных областях наряду с перечисленными факторами на формирование температуры поверхности почвы существенно вли​яют экспозиция и угол наклона поверхности, абсолютная и отно​сительная высота рельефа, температурная инверсия.
Количество аккумулированной солнечной энергии увеличи​вается по мере уменьшения угла падения лучей на поверхность земли и становится максимальным, когда лучи солнца перпенди​кулярны поверхности. Очевидно, что склон горы, обращенный к югу и имеющий угол падения, равный углу стояния солнца, получит наибольшее количество тепла и будет иметь повышенную температуру поверхности. Аналогичный склон северной экспози​ции может вообще находиться вне освещенности солнцем, поэтому температура его поверхности будет низкой. Температура скло​нов западной и восточной экспозиций будет иметь промежуточное значение. По данным наблюдений, в глубоко врезанной долине Вилюя с относительными отметками 100—150 м и углами наклона поверхности 25—30° изменение азимута склона на 20° с юга на запад уменьшает температуру пород примерно на 0.5 —?1°. Наибольшие различия температуры поверхности склонов разной экспозиции наблюдается в" южных районах мерзлой зоны. На Се​вере, за Полярным кругом, контрасты температуры склонов сглаживаются и становятся незначительными. Это объясняется тем, что солнце круглосуточно находится над горизонтом, попе​ременно освещая склоны любой экспозиции.
Из метеорологии известно, что температура в свободной атмо​сфере понижается примерно на 1° С при увеличении высоты на 200 м. В горных областях темперлтура приземного воздуха тоже понижается с высотой, но в меньшей степени, так как склоны и вершины нагреваются солнцем. Аналогичная высотная зави​симость, искаженная влиянием других факторов, характерна и для температуры поверхности почвы в горах. В результате этого даже в горах Юга СССР (Памир, Тянь-Шань) на больших высо​тах температура почвы становится отрицательной, что приводит к образованию там зоны мерзлых пород.
Такая высотная закономерность во многих районах нарушается инверсиями, т. е. повышением температуры с высотой. Призем-
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ная инверсия температуры в зимний период наблюдается над всей областью развития мерзлых пород до высоты 1,5—2 км. Вслед​ствие сильного радиационного охлаждения земной поверхности нижние, прилегающие к земле слои воздуха приобретают низкую
температуру и высокую плотность. Инверсионное состояние ат​мосферы очень устойчиво; чтобы его разрушить, необходим силь​ный ветер. Но в этой области сильных ветров зимой не бывает,
поэтому инверсия температуры сохраняется  весь  холодный пе​риод. Она приводит к тому, что вертикальный градиент   темпера- . туры в атмосфере до высоты 2—2,5 км в среднем за год оказывается значительно меньше 1°С на 200 м.
В горах на инверсию радиационного охлаждения, имеющую региональное распространение, накладываются местные инверсии температуры в долинах и котловинах. Последние образуются вследствие скопления холодных тяжелых масс воздуха в пони​женных формах рельефа. Долинно-котловинные инверсии возни​кают не только зимой, но и летом, особенно ночью. Они приво​дят к понижению температуры поверхности почвы в долинах по сравнению с водоразделами. Температурные инверсии могут быть значительными (2—3°) и в некоторых районах,'например в Юж​ной Якутии,  способствуют формированию мерзлых пород.
Как видим, влияние рассмотренных факторов на температуру поверхности почвы весьма различно, вследствие чего в естествен​ных условиях наблюдается довольно пестрое, сложное и на первый взгляд азональное распространение температуры горных пород.
Температурное поле горных пород определяется главным об​разом температурой поверхности и потоком тепла из недр Земли, свойствами, строением и составом горных пород. Его изменение по глубине и во времени описывается следующим уравнением теплопроводности [5]:
[image: image113.jpg]2] e ema, (VLY




<v Ч   = I [* *
где t(x,z) — температура горных пород; Q{x,z) — источник тепла в горных породах; соуо — объемная теплоемкость воды или газа; v — скорость движения воды или газа в направлении теплового потока; т —- время; z — координата, направленная от поверх​ности в глубь земли. Левая часть уравнения (VI.1) определяет скорость изменения температуры. Первое слагаемое правой части учитывает кондуктивный поток тепла под влиянием теплопро​водности горных пород, второе —• поток тепла под влиянием движения воды или газа, третье представляет собой дополнитель​ное выделение (или поглощение) тепла в породах вследствие ка​ких-либо процессов (например, выделение радиоактивного тепла). Чтобы получить реальное температурное поле горных пород, отвечающее конкретной природной обстановке, задаются еще начальное и граничные условия. Начальное условие — это рас​пределение  температуры  по  глубине  в  начальный момент при
[image: image114.jpg]



[image: image115.jpg]7=0. TpaRIIHRNT YCIOBMAMI MOTYT CIY;KUTh TEMIIEPaTyPa mOBePX-
nocrn moussi (z=0) ¥ TemIoBoil MOTOK Ha Kakoi-T0 GOIBIION Orpa~
HgenHnoii (z=H) winm meorpaHmuennoii (z=co) rayGuse. HTH ycxo-
BHA BAMUCHBATOTCH CIEIYIONIM 00pasoM:

=G 0=f@); t0,79)=0@); ¢=22E2)





Кроме того, необходимо знать зависимость тепловыделения источ​ника (или поглощения тепла) от времени и глубины.
Не обсуждая уравнение теплопроводности, обратимся только к выводам, которые вытекают из некоторых его решений и пред​ставляют практический интерес.
Рассмотрим случай, когда температура поверхности почвы
периодически меняется (в течение суток, года, многих лет) по за​
кону
•
где tGV —средняя температура поверхности за весь период коле​баний; Т — период колебаний; А — амплитуда колебаний (рис. 27). Тогда решением уравнения (VI.1), определяющим тем​пературу в горных породах при  v=Q=0 и  ^=const, будет
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t (т, z) = tcv+j~z + Ае-ъ* sin №р - kz\
(VI.3)
где к —  у  ~f — коэффициент   затухания.   Из   анализа решения
можно сделать следующие выводы.
1.
При   периодических    колебаниях    температуры    поверх​
ности  в  горных  породах  происходят  периодические  изменения
температуры с тем же периодом и с амплитудой, экспоненциально
затухающей с глубиной:
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A(z)=Ae-kz.
(VIA)
2.
Глубина   проникновения   колебаний   температуры    возра​
стает с увеличением периода и амплитуды колебаний.  Глубина
затухания  колебаний
кы
(VL5)
где   A(h) — амплитуда   колебаний,   равная   точности   измерения температуры.
3.
При  равных   амплитудах   и   разных   периодах   колебаний
температуры отношение глубин затухания
[image: image118.jpg](v1.7}





^=]/р.
.        (VI.6)
4.
С глубиной происходит запаздывание экстремальных тем​
ператур на отрезок времени,   называемый сдвигом фаз:
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Рис. 27.  Температурное поле однородных горных пород без учета процессов промерзания и протаивания при годовых колебаниях температуры   (теоретический   расчет).
2—9 — кривые  изменения  температур,   отвечающие  колебаниям  температур на   поверхности.
5. 'Температура  горных  пород  ниже  глубины  затухания
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обстановке годовые колебания температуры .отмечаются в слое пород мощностью 10—25 м. В табл. 19 даны ориентировочные глубины затухания колебаний температуры горных пород с боль​шими периодами и амплитудой 10 и 20°.
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Таблица 19
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	Период (Т), год                1                      10                100               1000              10000          100000

	Глубина  (h), м
	12,5—14,5
	40—47
	125—145
	400—450
	1250—
1450
	4000— 4700


До сих пор'мы рассматривали температурное поле без учета замерзания воды в горных породах при переходе температуры через 0° С. Фазовые переходы воды в лед и обратно существенно -изменяют картину температурного поля, если оно не стационарно. При их отсутствии поступающее в породы тепло затрачивается лишь на нагревание пород, а отвод тепла — на охлаждение. Фазовые превращения вода — лед сопровождаются поглощени​ями или выделениями большого количества тепла. При замерза​нии 1 кг породы с влажностью 20% выделяется 16 ккал тепла, его достаточно, чтобы нагреть эту массу породы до температуры 40°. Отсюда очевидно, что процесс замерзания горных пород, сопро​вождающийся понижением их отрицательной температуры, дол​жен происходить медленнее, чем просто охлаждение их, а с дру​гой стороны, промерзающий слой горных пород должен предо​хранять нижележащие породы от интенсивного охлаждения. Наоборот, протаивание мерзлых пород замедляет их нагревание. Колебания температуры горных пород, сопровождающиеся про​цессами промерзания и протаивания, распространяются на мень​шую глубину. Такое воздействие процессов промерзания и про​таивания на температурное поле горных пород М. И. Сумгин назвал нулевой завесой. Нулевая изотерма, соответствующая границе раздела талых и мерзлых пород, движется очень мед​ленно, как бы меняя распространение тепла вглубь. Распределение температур в мерзлых породах, протаивающих летом (рис, 28), значительно отличается от такового в зоне развития талых пород и от теоретически рассчитанного без учета фазовых превращений воды своей асимметричностью по отношению к средней темпера​туре и запаздыванием нулевой изотермы. фронт отрицательных температур движется быстрее, а затухание его амплитуды про​исходит медленнее, чем у фронта положительных температур. Летом в верхнем метровом слое амплитуда уменьшается на 17°, зимой же только  на  8°.
На границе раздела талых и мерзлых пород, как и всюду, теплообмен подчиняется закону сохранения и превращения энер​гии. Суть теплообмена можно выразить так называемым условием Стейана:
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Рис. 28. Реальное температурное поле горных пород при го​довых колебаниях  температуры   (район  г.  Мирного).
Температурные кривые: 1 — январь; 2 — март; 3 — |май; 4 — июль; 5 — сентябрь; 6 — ноябрь.
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Левая часть равенства (VI.9) представляет собой разность тепло​вых потоков — приходящего к границе раздела и проходящего ее. Поглощаемое на границе количество тепла затрачивается на за​мерзание или оттаивание горных пород, следовательно, вызывает
8 Заказ № 101
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где qT и qM —потоки тепла на границе раздела фаз в талой и мерз​лой зонах; £' — скорость движения границы раздела фаз. Если qT = дш, то |7 =0, т. е. граница раздела мерзлых и талых пород не движется. Режим, характеризующийся постоянством потока тепла в разных точках среды, называется стационарным. По ана​логии мерзлые горные породы, у которых граница раздела с та​лыми породами неподвижна во времени, называются стационар​ными   мерзлыми   горными   породами.
Мерзлые породы со стационарным режимом очень широко распространены. Своим существованием они обязаны малой из​менчивости условий, определяющих температуру поверхности и внутриземной поток тепла. Изменения температуры поверх​ности (не считая годовых и короткопериодных) происходят очень медленно и имеют небольшую амплитуду. В этих условиях гор​ные породы, содержащие небольшое количество воды, способны достаточно быстро протаивать, промерзать и приводить свой тепловой режим в соответствие с изменившейся обстановкой. Эти изменения ниже точности измерений определяющих пара​метров мерзлых горных пород, поэтому в течение длительного времени их считают постоянными, стационарными.
Мерзлые породы стационарного режима обычно представлены плотными слаботрещиноватыми осадочными и кристаллическими, в  том числе изверженными,  породами.
Рассмотрим основные закономерности температурного поля мерзлых горных пород в стационарном режиме.
При стационарном режиме температура однородных горных пород линейно увеличивается с глубиной:
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где tn — температура пород на глубине затухания годовых коле​баний  температуры;   q — тепловой  поток  из  недр   Земли. Отсюда мощность зоны мерзлых пород
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Как видим, она зависит от температуры пород в основании слоя с годовыми колебаниями, называемой средней годовой темпера​турой горных пород, внутриземного потока тепла и коэффици​ента теплопроводности горных пород.
Чем ниже средняя годовая температура мерзлых пород, тем больше мощность мерзлой зоны (рис. 29,а). Изменение темпера​туры в 2 раза приводит к соответствующему изменению мощности
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Рис. 29. Влияние изменения темпе​ратуры   поверхности   почвы (а)   и внутриземного   потока тепла (б) на мощность стационарных мерзлых по​род.
Значения величины   q,  ккал/м2-   ч:  1 — 0,06; 2 — 0,04; 3 — 0,027.

Рис. 30. Температурное поле горных
пород   при   различной температуре
поверхности.
1 — поверхность      почвы;      2 — нижняя 2 граница  мерзлой  зоны; 3 — осредненное положение     границы      мерзлой      зоны; 4 — изотермы.
мерзлой зоны во столько же раз. Мощность зоны мерзлых пород меньше в тех районах, в которы! тепловой поток выше (см. рис. 29, б). В более плотных и, следовательно, более теплопро​водных горных породах формируется мерзлая зона большей мощ​ности.
Осадочные комплексы горных пород часто характеризуются слоисто-однородной текстурой. В этом случае и при горизонталь​ном их залегании температурное поле и мощность зоны мерзлых пород будут определяться свойствами и толщиной каждого слоя и их количеством Температура на глубине z от дневной поверх​ности в т-м слое
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где £ = 1,2,..., т; 1{—мощность £-го слоя.
Определив отсюда номер слоя т, в котором находится изо​терма 0°, можно рассчитать мощность мерзлой зоны по формуле
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Так как A,i<^A,2 и, следовательно, ^— > т—, то выражение в скобках
положительно. Поскольку первое слагаемое справа опреде​ляет мощность мерзлой зоны при отсутствии рыхлого покрова, из формулы видно, что при его наличии мощность мерзлой зоны уменьшается тем больше, чем больше толщина этого покрова и чём ниже его теплопроводность. Уменьшение мощности мерзлой зоны под влиянием покрова рыхлых отложений не зависит ни от температуры пород, ни от теплового потока. Рыхлые поверх​ностные отложения оказывают отепляющее влияние на нижеле​жащие горные породы. При этом влияние преимущественно гли​нистых отложений сильнее, чем песчано-гравийных (при отсут​ствии в последних конвективного теплообмена).
Прослеживается отчетливая связь между возрастом геологи​ческих образований, геологическим строением регионов и глу​биной  их  промерзания.
Рассматривая эти положения в самом общем виде, можно кон​статировать, что с увеличением степени диагенеза и метаморфизма пород, как правило, величина их теплопроводности будет воз​растать. И наоборот, обычно рыхлые или слабо уплотненные от​носительно молодые породы имеют наименьшие величины тепло​проводности. Выявлено, что древние кристаллические щиты об​ладают пониженным теплопотоком по сравнению, например, с от​носительно молодыми наложенными межгорными впадинами, в которых величины теплового потока обычно выше. Промежу​точное положение в этом отношении занимают платформенные области.
Подобное соотношение теплопроводности горных пород и теп​ловых потоков приводит к тому, что максимальные глубины промерзания отмечаются в пределах древних кристаллических щитов, тогда как в межгорных впадинах при прочих равных условиях величины мощности мерзлой зоны оказываются зна​чительно меньшими. Платформенные области занимают в этом отношении промежуточное положение.
Отмеченные закономерности свидетельствуют об активной роли геологических факторов в формировании мерзлой зоны горных пород в различных природных условиях.
Анализ температурного режима и мощности мерзлой зоны. Основывая анализ температурного режима и мощности зоны мерзлых пород на формулах (VI. 10) и (VI.11), мы полагали, что температурное поле одномерно, т. е. во всех точках тепловой поток направлен строго вертикально к поверхности. Это самый простой случай, но не самый распространенный в природе. Как правило, температурное поле горных пород трехмерно, а тепло​вой поток имеет вертикальную и горизонтальные составляющие. Это означает, что нижней поверхности зоны мерзлых пород свой​ственна сложная конфигурация.
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Двух- и трехмерность температурного поля обусловливается, во-первых, изменениями средней годовой температуры мерзлых пород по территории, во-вторых, холмистым или горным рель​ефом, в-третьих, неоднородностью состава и свойств пород по про​тяженности, в четвертых, локальными очагами, выделяющими или поглощающими тепло, и, наконец, составом, минерализацией и скоростью движения подземных вод. Это — главные и наиболее распространенные факторы, определяющие морфологию нижней поверхности мерзлой  зоны.
Совершенно очевидно, что под соседними участками, имею​щими разную температуру поверхности, мощность мерзлых по​род неодинакова (рис. 30). Ее величина на каждом участке не пропорциональна температуре поверхности из-за взаимного теп​лового влияния соседних участков друг на друга, которое при​водит к перераспределению плотности теплового потока, посту​пающего из глубины. Вектор теплового потока отклоняется в сто​рону наиболее охлажденных участков поверхности. Под охлаж​денными участками плотность теплового потока увеличивается, а под более теплыми уменьшается. Перераспределение теплового потока таково, что он стремится снивелировать нижнюю поверх​ность мерзлых пород, повышая ее над холодными участками и понижая под теплыми. Если различия температуры поверх​ности невелики и охватывают участки небольшой площади, то неоднородность температурного поля быстро затухает с глу​биной. Нижняя поверхность мощной мерзлой зоны не реаги​рует на такие различия, и ее положение определяется средней температурой поверхности на большой площади.
Рассмотрим теперь влияние рельефа на морфологию мерзлой зоны. Оно связано с тем известным фактом, что тепловой поток всегда приходит к поверхности перпендикулярно ей, если она изотермическая. При постоянстве средней годовой температуры на всех элементах рельефа перераспределение теплового потока в горных породах приводит к увеличению его плотности под доли​нами и уменьшению под водоразделами. На рис. 31 пред​ставлено схематическое распределение температурного по​ля горных пород под влиянием сложного рельефа. Хо​рошо видно сгущение линий теплового потока под отрицатель​ными формами рельефа и разрежение их под положительными. В результате под долинами формируется зона мерзлых пород пониженной мощности, а под водоразделами, наоборот, аномально повышенной. Нижняя поверхность мерзлой зоны в сглаженном виде повторяет форму рельефа. При небольшой мощности мерз​лой зоны на положение нижней поверхности оказывают влияние и мелкие, и крупные формы рельефа. По мере увеличения мощ​ности мерзлой зоны влияние мезо- и микроформ рельефа исче​зает тем быстрее, чем меньше их относительное превышение и про​тяженность. Средняя мощность зоны мерзлых пород в горном районе,  характеризуемом правильным чередованием параллель-
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ных хребтов, равна или близка к действительной мощности в точ​ках перегиба рельефа.
В природных условиях температура поверхности различных элементов рельефа чаще всего бывает разной, и тогда картина осложняется. На влияние собственно рельефа накладывается вли​яние изменения температуры, вызванного неоднородностью по​верхности. Если температура поверхности на водоразделах ниже, чем в долинах, то мощность зоны мерзлых пород становится еще
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Рис. 31. Влияние рельефа на темпе​ратурное поле горных пород.
1 
поверхность почвы; 2— нижняя гра​
ница    мерзлых    пород;     з — изотермы;
4 — изолинии теплового потока.
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1 — поверхность почвы; 2 — нижняя гра​ница мерзлых пород; з — граница кон​такта горных пород разной теплопровод​ности; 4 — изотермы; 5 — породы фун​дамента .
более контрастной, сильно возрастая под водоразделами и умень​шаясь под долинами. Когда градиент изменения температуры поверхности с высотой (гипсометрический) равен градиенту тем​пературы в породах (изотермический), температурное поле стано​вится линейным: изотермы располагаются горизонтально, а теп​ловой поток всюду одинаков. В таком случае мощность зоны мерз​лых пород под водоразделами будет больше, чем под долинами, на величину, равную относительной высоте водоразделов.
Повышение температуры поверхности с высотой приводит к выравниванию мощности зоны мерзлых пород под различными элементами рельефа и даже к превышению мощности под долинами по сравнению с водоразделами, что характерно, например, для Южного Забайкалья.
Изучение мерзлых горных пород в сложных орографических условиях может быть успешным только при обязательном учете одновременного влияния рельефа и распределения температуры на поверхности.
Влияние геологических факторов проявляется прежде всего в неоднородности состава и строения горных пород, исключающих
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линейность температурного поля. Рассмотрим часто встречаю​щийся случай контакта пород высокой и низкой теплопроводности на примере поднятия фундамента или флексуры, перекрытой гори​зонтально залегающей толщей осадочных отложений (рис. 32) Если средняя годовая температура мерзлых горных пород оди​накова на всем пространстве, то над поднятием изотермы к поверх​ности сближаются. Если зона мерзлых пород не выходит за пре​делы перекрывающих отложений, то над поднятием ее мощность будет минимальной. В этом повинен тепловой поток, плотность которого в данном месте максимальна в результате перераспре​деления. Когда часть поднятия входит в зону мерзлых пород, минимальная мощность ее будет находиться на крыльях поднятия, а не над куполом. Если же нижняя граница зоны мерзлых пород лежит в древних породах поднятия, то под куполами следует ожидать максимальной мощности мерзлой зоны. В литературе, посвященной этому вопросу, все особенности, связанные с мощ​ностью мерзлой зоны относительно поднятия, не учитываются. Поэтому господствует единая точка зрения об уменьшении мощ​ности мерзлых пород в пределах положительных платформенных структур, причем даже не учитывается, что поднятие может быть сложено породами, обладающими меньшей теплопроводностью, чем вышележащие. Такие случаи редки, но могут встретиться, например, когда плотные доломиты залегают на гранитах, гней​сах или диабазах. Тогда картина будет зеркально противополож​ной уже рассмотренной. Там, где, казалось бы, должны быть макси​мальные мощности мерзлой зоны, они будут минимальными, и на​оборот.
В пределах прогибов, заполненных слаботеплопроводными осадочными породами, мощность мерзлой зоны увеличивается к центру прогиба, если ее мощность не превышает мощности оса​дочной толщи или уменьшается в том же направлении и если про​мороженными оказываются и плотные породы, образующие фун​дамент прогиба.
Для оценки влияния горизонтальной неоднородности состава, состояния и свойств на стационарную глубину промерзания в каждом конкретном случае нужно исходить из закономерности концентрации плотности теплового потока в зонах слабой тепло​проводности.
Аналогично можно проанализировать и влияние дополнитель​ных очагов выделения или поглощения тепла на формирование мощности мерзлой зоны и температуры пород. Картина становится ясной, если учесть, что любой источник тепла увеличивает тепло​вой поток, а поглощение тепла уменьшает его. Очевидно, в пер​вом случае мощность мерзлой зоны будет меньше, а во втором больше. Большой интерес представляет природа этих очагов. Геохимические процессы, идущие с выделением или поглощением тепла, широко распространены, но, как правило, интенсивность их   тепловыделения   или   теплопоглощения   невелика,   особенно
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в мерзлых породах. Поэтому, за исключением узколокализован-ных в пространстве зон влияния окисления некоторых руд и уг​лей, температурное поле чаще всего не несет следов геохимиче^ ских    процессов.
Наиболее интенсивные тепловые аномалии связаны с подзем​ными водами [6], которые сами по себе не генерируют тепло, но, будучи весьма подвижными и обладая высокой теплоемкостью, принимают активное участие в выносе глубинного тепла и в его перераспределении. В дополнение к кондуктивному потоку тепла восходящие подземные воды переносят значительное количество тепла к границе раздела талых и мерзлых пород. В областях восходящего движения подземных вод мощность мерзлых пород понижается, и иногда, например по тектоническим разломам, образуются вертикальные таликовые зоны. Так как вода обычно имеет более высокую температуру, чем мерзлые породы, то та​лики возникают и при нисходящем движении относительно хо​лодных вод с поверхности. Несколько иная картина наблюдается при движении подмерзлотных вод по горизонтальным или слабо​наклонным пластам. Если направление движения воды в пласте горизонтальное или, вернее, параллельно нижней поверхности мерзлой зоны, то вода не приносит дополнительного количества тепла, так как течет в породах с одинаковой температурой. Пла​стовые и пластово-трещинные воды, движущиеся параллельно нижней поверхности мерзлой зоны, не оказывают влияния на глу​бину   ее  положения  и  температурный  режим   горных   пород.
Движение воды в наклонных пластах нод углом к нижней по​верхности мерзлой зоны и секущим изотермы сопровождается дополнительным переносом тепла. Мощность мерзлых пород сок​ращается. Аналогичная картина наблюдается в горах при движе​нии воды по уклону местности. Перенос водой тепла здесь нап​равлен со стороны водоразделов к долинам. Вода нагревает по​роды под долинами, сокращая и без того небольшую мощность мерзлых пород.
Интенсивность теплопереноса движущейся водой зависит здесь от скорости движения, угла наклона, водоносного гори​зонта или трещиноватой зоны, их мощности и разности темпе​ратур в областях питания и стока. Чем больше эти параметры, тем большее количество тепла переносится    водой.
В платформенных областях, где скорость движения воды невелика, а водоносные пласты залегают почти горизонтально, влияние подмерзлотных вод на мерзлые породы незначительно. Исключение составляют горизонты соленых вод и рассолов, не замерзающих при существующих отрицательных температурах и способствующих уменьшению мощности мерзлой зоны. Влияние подмерзлотных вод ощущается только в горно-складчатых об​ластях с интенсивными нисходящими и восходящими потоками воды, обилием зон с повышенной фильтрационной способностью и сложной морфологией мерзлой зоны.
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Влияние ге о динамических факторов. Мерзлые породы тесней​шим образом связаны с поверхностью Земли, ибо ей они обязаны своим возникновением и существованием. Однако они чувстви​тельны не только к условиям на поверхности, но и к изменениям ее положения при тектонических движениях, осадконакоплении или денудации.
Поднятие или опускание поверхности, если ему не сопутствуют изменения ее температуры, не оказывает никакого влияния ни на температурное состояние мерзлых пород, ни на их мощность. Иначе обстоит дело при осадконакоплении или денудации. В этом случае всегда происходит изменение мощности мерзлой зоны. В процессах осадконакопления она увеличивается, а при денуда​ции уменьшается. Пределы этих изменений зависят от скорости изменения уровня поверхности. Для тех ее средних значений, которые типичны для природных условий, изменения невелики и, вероятно, не превышают 10% мощности мерзлой зоны. В теоре​тическом же плане при непрерывном осадконакоплевии со ско​ростью 2—5 см/год в течение длительного времени (несколько десятков тысяч лет) мощность мерзлых пород может достичь очень большой величины. Но необходимо помнить, что величина приращения мощности мерзлых пород при осадконакоплении не может быть больше мощности отложенных осадков и меньше слоя пород,  снесенного при денудации поверхности.
При длительном одностороннем процессе осадконакопления или денудации с постоянной скоростью мощность мерзлых пород остается постоянной. При этом не наблюдается каких-либо тем​пературных изменений в толщах мерзлых пород. Но при акку​муляции или денудации тепловые потоки в талой и мерзлой зонах на границе их раздела имеют разную величину. При осадкоиа-коплении дш < qT , и на границе раздела идет процесс протаива-ния мерзлых пород; при денудации qM^> Qt происходит процесс промерзания горных пород. Скорость движения границы раз​дела талых и мерзлых пород равна скорости поверхностных про​цессов, поэтому мощность мерзлой зоны остается постоянной. Вся зона мерзлых пород перемещается вверх или вниз без изме​нения конфигурации. Подобный режим мерзлых пород является квазистационарным. Пока он не обнаружен ввиду несовершенства методов измерения. Различие тепловых потоков на границе раздела талых и мерзлых пород невелико и лежит за пределами точности их измерений. Но присутствие квази​стационарной зоны мерзлых горных пород вполне возможно в межгорных котловинах, заполненных мощной толщей молодых четвертичных    отложений.
Развитие мерзлой зоны и ее деградация. Глубокое промерза​ние земной коры — явление не только пространственное, но и временное. Мерзлые горные породы возникли на определенном этапе развития Земли не одновременно в разных районах. Наи​более раннее промерзание горных пород на территории   Восточной
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Сибири относят к концу плиоцена — началу плейстоцена [7], Возникнув, мерзлая зона непрерывно изменялась как по площади, так и по мощности вплоть до наших дней. Стационарные и ква​зистационарные режимы мерзлых горных пород могут сущест​вовать только в определенные промежутки времени, характери​зуемые длительной относительной стабильностью природных ус​ловий. С изменением условий на поверхности и в недрах Земли идут процессы промерзания или протаивания, влияющие на мор​фологию и мощность мерзлой зоны. Такой режим мерзлых горных пород называется нестационарным. Для него харак​терны различие тепловых потоков в мерзлой и талой зонах и изме-
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Из всех факторов, определяющих промерзание земной коры, наиболее динамичными и быстро меняющимися являются радиа-ционно-климатические и географические (поверхностные). Тем​пература поверхности почвы практически мгновенно изменяется при изменении, например, радиационного баланса или темпера​туры воздуха. Вслед за этим начинает меняться температурное поле горных пород. Со временем изменения температуры распрост​раняются на все большую глубину, уменьшаясь по мере удаления от поверхности. Процесс распространения тепла в горных поро​дах весьма инерционен и продолжается десятки и сотни лет в за​висимости от их теплофизических свойств. Если же изменение температуры сопровождается протаиванием или промерзанием горных пород, то стабилизация температуры длится и десятки тысяч лет   в зависимости от дисперсности и влагосодержания.
В настоящее время имеется достаточное количество данных, указывающих на постоянное изменение климата в продолжение всего плейстоцена [8]. На фоне общего похолодания, обусловив​шего формирование мерзлых пород на территории, в то время большей, чем теперь, прослеживаются циклические эпохи похо​лодания и потепления. С эпохами похолодания связываются покровные оледенения обширных областей, тяготеющих к Ат​лантическому океану как источнику влаги. На территории Во​сточной Сибири в области современного сплошного распростра​нения мерзлой зоны покровное оледенение занимало лишь гор​ные территории и отдельные поднятия в пределах платформы (Анабарский щит). Для Сибири выделяют четыре эпохи похоло​дания, разделенные теплыми межледниковьями: нижнеплейсто​ценовое оледенение, Самарское оледенение среднего плейстоцена, максимальное по территории и наиболее холодное, и два верхне​плейстоценовых оледенения — Зырянское и Сартанское. После Сартанского оледенения в голоцене установились климатические условия, близкие к современным. Современный период от времени последнего оледенения отделяют 15—20 тыс. лет.
Большинство гляциологов и палеогеографов, анализируя при​чины  великих   оледенений  и   отмечая   сложность  установления
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основных факторов этого глобального явления, единодушно счи​тают, что для возникновения оледенения необходимо как увели​чение суммы осадков, так и похолодание. По их мнению, всякое изменение размеров оледенения, зарождение или исчезновение ледника неизбежно вызывают вторичные изменения климата. «Раз возникнув, ледниковый покров должен оказывать охлаждающее действие на окружающую местность, которое должно усиливаться по мере разрастания площади, занятой льдом и снегом» [9, стр. 335].
Чтобы судить о возможных мощностях мерзлой зоны в прош​лом, необходимо иметь представление о палеотемпературах, с бус-ловливавших тот или иной тепловой баланс в литосфере [7]. Вычисление палеотемператур различными методами и анализ палинологического материала позволили реконструировать в ка​кой-то степени климатические условия на протяжении всего чет​вертичного периода. Еще в начале нашего века Пенк оценивал понижение температуры лета в Альпах в ледниковые эпохи всего на 4°. В 50-х годах П. Вольдштедт определил понижение темпе​ратуры в приледниковой полосе Европейского щита уже в 10—12°.
В районах широкого распространения ледниковых покровов понижение температуры, по-видимому, было еще большим из-за охлаждающего влияния ледников. И. Шелл предполагает, что поверхность ледниковых щитов северного полушария охладилась до —70° (среднегодовая температура), т. е. не на 10® (П. Вольд​штедт), а на 70° по сравнению с современной среднегодовой тем​пературой  (табл.  20).
Таблица  20
Годовые температуры в низких, уме​ренных и полярных широтах в на​стоящее время, ледниковую и меж​ледниковую  эпохи   (по  И. Шеллу),
° С
К. К. Марков считает, что охлаждение поверхности ледяных щитов было несколько меньшим (примерно минус 40—50°), а М. В. Тронов [9] оценивает летние температуры в пределах ледниковых покровов, лежащих на высоте 1500—2000 м. по срав​нению   с   современными   ниже
на 25°.
	Широта
	Настоящее время
	Эпоха*

	северная,
град,
	
	леднико​вая
	межлед​никовая

	80—90 40—60 0—20
	—19 10 26
	—70(—51) 2(-8) 23(-3)
	0(4-19)
13(4-3) 27(4-1)
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* Левый столбец цифр — установив​шиеся температуры; правый — величина охлаждения.
Что же касается Восточной Сибири, то изучение господст​вующих здесь в ледниковые пе​риоды типов растительного пок​рова показывает, что климат Восточной Сибири был более суровым и континентальным, чем климат Европы, Западной Сибири и Дальнего Востока, что имеет место и ныне. «Природные условия на северо-востоке Ев​разии во время ледниковой эпохи были в общем сход​ными с современными, но отличались большей суро​востью» [10, стр. 365].
«Нестационарные»    мерзлые
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породы, мощность которых в настоящее время определяется в значительной степени климатом прошлой холодной эпохи, дол​жны нести некоторую количественную информацию об этой эпо​хе. При тщательном анализе такую информацию можно   извлечь.
В пределах Вилюйской синеклизы мощность нестационарных мерзлых пород составляет 400—600 м, это на 200—400 м больше, чем при стационарном тепловом режиме, соответствующем сов​ременной средней годовой температуре мерзлых пород (минус 2,5—5°). Мерзлая зона такой мощности могла образоваться, если температура пород была ниже минус 8—12°, а температура воз​духа — ниже минус 15—18°. Но нужно учесть, что эти (нестаци​онарные) мерзлые породы уже длительное время оттаивают снизу. Последнее значительное похолодание в Сибири (Сартанское оле​денение) произошло 15—20 тыс. лет назад. Учитывая, что ско​рость протаивания не могла быть меньше, чем сейчас (1—2 см/год), можно принять максимальное промерзание горных пород, соот​ветствующее оптимуму похолодания, равным 800—1000 м. Тогда их средняя годовая температура должна была быть минус 15— 17°, ей соответствует температура воздуха минус 20—25°. В эпоху последнего оледенения Сибири в районе Лено Вилюйского между​речья температура воздуха достигала 12—14°, следовательно, разрыв между этой температурой и современной был довольно велик.
Значительные колебания климата в четвертичное время, несомненно, сопровождались изменениями температуры и мощ​ности мерзлых горных пород, а в отдельные теплые периоды в южных и западных районах области их развития — полным оттаиванием. Эти наиболее длиннопериодные колебания климата с наибольшей амплитудой изменяли температурное поле горных пород до глубины 4—8 км. Колебания не были строго периоди​ческими, на них накладывались другие колебания климата с мень​шими периодами и амплитудами, что, в свою очередь, также влия​ло на температуру и мощность мерзлой зоны.
Если рассматривать современный климат по данным факти​ческих наблюдений менее чем за 100 лет, то и в этот короткий период можно видеть всю сложность и разнохарактерность клима​тических изменений [11]. На рис. 33 представлены графики изме​нения температуры воздуха за 70 лет в некоторых высокоширотных пунктах северного полушария. Видно, что в Гренландии до се​редины 30-х годов средняя годовая температура воздуха повы​силась почти на 4°. Здесь расположен центр потепления, распрост​ранившийся преимущественно на восток и вызвавший известное «потепление Арктики». С некоторым запозданием это потепление распространилось далеко на восток Советского Союза. Но уже в Якутске оно не наблюдается. За 70 лет здесь колебания температуры воздуха не превышали 1° С. В 30—40-е годы нача​лось заметное похолодание климата в высокоширотных обла​стях.
124
[image: image140.jpg]0261-1961
0961 -1561
: 05611261
0r61-156t
& 0e61-4261
&
0261-161
01614064
0061169

0691-1881

1

o L e Aol (et e Eal s s

3, DDz |




Рис.   33.   Современное   изменение   температуры воздуха   (скользящие   10-летние   средние  темпе​ратуры).
1 — Доусон   (Аляска);   2 — Салехард;   3 — Упернавик (Гренландия);   4 — Якутск.
Как видим, графики температуры воздуха представляют со​бой продукт наложения периодических и непериодических коле​баний с различными параметрами.
Не всякое изменение температуры мерзлых горных пород приводит к изменению мощности мерзлой зоны. Мощные толщи мерзлых пород вообще не реагируют на кратковременные коле​бания температуры. Например, уже сформировавшаяся толща мерзлых горных пород сохраняет свою мощность неизменной при колебаниях температуры с амплитудой 5° С и периодом, меньшим 3000 лет, 3000-метровая — при колебаниях с периодом, меньшим 1000 лет, а 1000-метровая — при колебаниях с перио​дом, меньшим 100 лет. Таким образом, первыми на изменения климата и поверхностных условий реагируют маломощные толщи мерзлых пород, расположенные вблизи южной границы их рас​пространения. Толщи пород значительной мощности изменяются только при колебаниях с большим периодом. Это не исключает того факта, что температура мерзлых пород при этом может ме​няться  значительно.
Время реакции изменения мощности зоны мерзлых пород на из​менения климата и их среднегодовой температуры различно и за«
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висит от влагосодержания. Плотные слаботрещиноватые породы быстро меняют свою температуру, протаивают и промерзают. При медленных изменениях климата их тепловое состояние за ко​роткое время приходит в равновесие с новыми условиями. Они фактически всегда находятся в состоянии стационарного равно* весия с климатом и меняющимися поверхностными условиями. Иначе ведут себя слабо сцементированные сильно увлажненные породы. Они очень медленно промерзают и протаивают. Поэтому их тепловое состояние стабилизируется только за длительный период. Несмотря на медленные изменения климата, подобные породы не успевают приводить свой тепловой режим в соответ^-ствие с меняющимися условиями. Так образуется зона мерзлых пород с нестационарным тепловым режимом, температура и мощ​ность которой не соответствуют современному климату и условиям теплообмена на поверхности.
Исследованиями последних лет установлено, что мерзлые породы с нестационарным тепловым режимом имеют широкое распространение. Они обнаружены в Западной Сибири, на лево​бережье Енисея, в Центральной Якутии и приурочены к обла​стям развития мощных толщ меловых, палеогеновых, неогеновых и четвертичных отложений. Все эти территории характеризуются аномально большой мощностью мерзлой зоны, не соответствующей современной температуре мерзлых горных пород. Тепловой поток в мерзлой зоне в 2—3 раза больше, чем в талой, что со всей оче​видностью свидетельствует о современном оттаивании мерзлых пород снизу. Например, в Якутии скорость оттаивания мерзлых пород достигает 1—2 см/год.
Существование нестационарного теплового режима мерзлых пород указывает на значительно более суровый климат в неда​леком прошлом. По-видимому, породы промерзли в период пос​леднего, Сартанского, похолодания. Оттаивание идет уже около 15—20 тыс. лет и при сохранении существующих условий прод​лится еще примерно столько же. Все это дает основание говорить о деградации мерзлой зоны в этих районах.
Теория деградации впервые предложена М. И. Сумгиным около 40 лет назад. Анализируя современное потепление климата и учитывая его суровость в последнюю ледниковую эпоху, он считал, что на западе и юге мерзлой зоны повсеместно идет про​цесс ее деградации. Под деградацией мерзлых пород М. И. Сум-гин понимал увеличение запасов тепла в мерзлой зоне не только за счет повышения температуры, но и за счет скрытой теплоты плавления льда. Однако это очень цельное и правильное представ​ление не было развито ни самим М. И. Сумгиным из-за недостатка сведений в то время, ни последующими исследователями, кото​рые такими данными располагали.
В качестве основных признаков деградации мерзлых пород приводились следующие:
1) специфичность  кривых распределения  температуры мерз-
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Отсюда делается вывод, что на по​верхности произошло потепление, распространяющееся в глубину и повышающее температуру мерз​лых горных пород. Но, во-первых, этот вывод справедлив только для одномерного температурного поля. В неодномерном темпе​ратурном поле минимум температуры не обязательно связан с поверхностью, он может располагаться на разных глубинах. Распределение температуры, представленное на рис. 34, может быть стационарным, например, если небольшой участок, на кото​ром получена такая температурная кривая, имеет температуру поверхности более высокую, чем окружающие его участки. Под влиянием бокового охлаждения со стороны этих участков минимум температуры должен сместиться на глубину вне зависимости от каких-либо изменений температуры мерзлых пород во времени. Двух -и трехмерное стационарное температурное поле может иметь практически любое распределение температуры по глу​бине. Поэтому одна температурная кривая не может служить доказательством того или иного направления развития мерзлых пород во времени.
Во-вторых, даже если известно, что такое распределение действительно связано с повышением температуры поверхности, то этого еще недостаточно, чтобы говорить о деградации мерзлых пород. Правильнее говорить о повышении температуры мерзлых пород.  Но не все изменения температуры мерзлых пород обя-
лых пород, имеющих минимум тем​пературы на глубине ниже подошвы слоя годовых колебаний температуры;
2)
разобщенность слоя сезонного
промерзания и верхней поверхности
мерзлой зоны слоем талых пород;
3) широкое   развитие   процессов
термокарста в   районах распростра​
нения  подземных льдов;
4) потепление  климата по срав​
нению   с  прошлой  эпохой.
Современные представления о раз​витии мерзлой зоны сложились без учета части этих признаков как по​казателей ее деградации. В частности, это относится к первому  признаку.
М. И. Сумгин в качестве одного из основных доказательств деграда​ции мерзлых пород использовал рас​пределение температур по глубине в районе Сковородина (рис. 34). На кривой температур ясно видно, что наиболее холодная зона находится не v поверхности, а значительно ниже.

Рис.  34.  Температура горных пород в Сковородные (по дан​ным М. И.   Сумгина).
2 — граница   слоя   сезонного   про-
таивания;   2 — подошва   слоя   го​
довых   колебаний   температуры;
3 — предполагаемая граница мерз-
лых пород.
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зательно связаны с изменениями мощности и переходом пород из мерзлого состояния в талое. Мы уже говорили, что периодиче​ские температуры поверхности могут распространяться только до определенной глубины. Если она меньше мощности мерзлых пород, а колебания не выходят из области отрицательных темпе​ратур, то никаких процессов оттаивания или промерзания наб​людаться не будет.
Под деградацией мерзлых пород следует понимать такое изме​нение теплового состояния мерзлых пород, которое сопровож​дается уменьшением их мощности, площади, изменением физико-механических свойств и конфигурации мерзлой зоны.
[image: image142.jpg]



Температура мерзлых пород может меняться вне зависимости
от остальных параметров, но изменение их мощности всегда со​
провождается температурными изменениями. Уменьшение мощ​
ности мерзлых пород происходит с поглощением тепла на границе
раздела с талыми породами. Значит, главным условием и призна​
ком деградации мерзлых пород является скачкообразное умень​
шение теплового потока при его переходе из талых пород в мерз​
лые (дт^>Ям)- Скорость деградации — это скорость оттаивания
мерзлых  пород,   при которой
-    '    .
Таким образом, деградация мерзлых пород характеризуется комп​лексом физических величин, которые можно измерить в любом месте и в любое время. Методы их измерения разработаны.
По результатам измерений в Сковородине нельзя вынести никакого кон​кретного заключения об изменении мощности мерзлых пород. Данные позд​нейших наблюдений подтверждают потепление мерзлых пород и распростра​нение его в глубину. Но, не зная действительной мощности мерзлых пород, трудно судить о реакции нижней грани гы на это потепление. Это может быть волна потепления колебательного характера с малым периодом в 35—40 лет, как предположил Н. П. Каптерев. Тогда глубина ее проникновения будет равна 60—70 м. А так как, судя по температурам, мощность мерзлых пород в Сковородине должна быть не менее 100 м, то нижняя граница на такие ко​лебания не будет реагировать. Приведенная М. И. Сумгиным ориентировоч​ная граница мерзлых пород на глубине 50 м малореальна. Действительно, ниже 30 м средний градиент температуры оказывается равным 5,3° С на 100 м. Это его значение больше, чем ожидаемая величина градиента в талых поро​дах. Но тогда мощность мерзлых пород, несмотря на потепление, должна увеличиваться, что маловероятно.
Современная деградация нестационарных толщ мерзлых пород в отмеченных районах вызвана очень медленным потеплением климата за последние 15—20 тыс. лет. И хотя ее скорость значи​тельна (1—2 см/год), она никак не проявляется в температурном режиме мерзлых пород. Последний полностью соответствует стационарному режиму, что хорошо видно на рис. 35, где пред​ставлена кривая температур в Намской скважине, расположенной в зоне развития нестационарных мерзлых пород. Там же хорошо
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Рис.    35.    Температура горных   пород   по   дан​ным измерений в   Нам-скои   скважине.
Современные данные о развитии мерз​лой зоны говорят о многосторонности этого процесса. Так, наряду с деградацией идут
процессы новообразования и роста мощности мерзлых пород. По имеющимся сведениям, мощные толщи мерзлых пород, сформирован​ные несколько десятков тысяч лет назад, в настоящее время дегра​дируют на Северо-Востоке СССР и в Восточной Сибири. На юге области развития мерзлых пород, где они имеют малую мощность и подвержены влиянию современных колебаний климата, могут идти как процессы деградации, так и процессы аградации (ново​образование и рост мощности мерзлых пород). Наиболее сложная картина наблюдается в Западной Сибири, где древние мощные толщи мерзлых пород глубоко протаяли сверху и находятся в де-градационном состоянии, а с поверхности образовалась новая зона мерзлых пород, которая, несомненно, растет и будет расти, пока полностью не оттают древние мерзлые породы или пока эти толщи не соединятся.
Это наиболее крупномасштабные процессы преобразования мерзлых пород, захватывающие большие территории и имеющие значительную продолжительность. Мелкомасштабные процессы деградации мерзлых пород под меняющимися руслами рек, но​выми озерами, водохранилищами, на шельфе северных морей и т. д., а также их аградация под высыхающими озерами и ре​ками, на новых островах рек и морей и т. д — явления, широко распространенные и присущие локальным участкам всей тер​ритории развития мерзлой зоны, хотя их длительность ограни​чена относительно небольшими промежутками времени. Причиной развития большинства из этих процессов является изменение условий на поверхности, а не изменение климата.
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Вместе с тем не нужно забывать о широком распространении стационарных мерзлых пород, параметры которых полностью соответствуют современному климату, а региональные законо​мерности развития не менее сложны.
Рассмотренные случаи изменения мощности и теплового режи​ма мерзлых горных пород обусловлены естественной динамикой природных условий. Одновременно можно видеть, что анализа температурного разреза в какой-то отдельно взятой точке еще недостаточно, чтобы сделать заключение об общем ходе развития теплового режима мерзлой зоны того или иного региона.
Выше говорилось, что характер температурного поля во мно​гом определяется геологическими условиями, поэтому необхо​димо в общем комплексе методов использовать и геологи​ческий метод исследования деградации. При этом изучение геологического разреза совершенно обязательно и для расшифровки характера температурного поля, и для обна​ружения прямых признаков деградации мерзлых пород, таких, как усиление их трещиноватости, изменение текстуры, течение грунтов, наличие земляных жил и других, объединяемых общим определением — посткриогенные явления.
Очень часто свидетельства о деградации мерзлой зоны могут быть получены при использовании ландшафтного ме​тода исследований. Признаком деградации в этом случае является широкое развитие термокарста, особенно тогда, когда термокарстовые процессы не сопровождаются повторным промерзанием  новообразованных  таликов.
В последние годы Р. С. Кононовой выявлена возможность изучения деградации мерзлой зоны гидрохимическими методами. В гл. V показано, что, например, в Якутском артезианском бассейне кривая изменения минерализации под-мерзлотных вод медленно растет вниз, а затем обнаруживает рез​кое увеличение. Этот скачок минерализации указывает на поло​жение нижней границы мерзлой зоны в прошлом и на глубину промерзания и оттаивания бассейна снизу. Метод этот, как и все другие, нуждается в дальнейшей разработке.
Районы деградации *. До сих пор рассматривались некоторые теоретические вопросы о деградации мерзлой зоны. Теперь ука^ жем, где в природных условиях деградация мерзлой зоны обна​ружена. Следует прежде всего различать: 1) локальные проявле​ния деградации, обусловленные сугубо местными причинами; 2) региональные проявления деградации, отмечающиеся на боль^ ших территориях;  3) глобальные — на суше всего земного шара.
Локальные, местные, проявления деградации распространены весьма широко. Это разнообразные явления термокарста, от-^ ступание верхней и подъем  нижней  поверхности  мерзлой зоны
* Разделы   «Районы  деградации»,   «Последствия  деградации  мерзлой зоны и роль человека» написаны Н. И. Толстихиным.
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под реками и озерами, в том числе образование чаш протаивания под сооружениями.
Региональные проявления деградации охватывают крупные территории и отражают изменение теплового баланса под влия​нием общих региональных причин, рассмотренных выше. Так, в районе г. Мезени в 1837 г. А. Шренком была отмечена мерзлая зона, а в 1933 г. экспедиция Комиссии по изучению вечной мерз​лоты ее не обнаружила. По всей периферии области распростра​нения мерзлых пород как в европейской, так и в азиатской части СССР отмечается широкое распространение глубокого залегания верхней поверхности мерзлой зоны. Особенно глубоко и на боль^ ших площадях, как указывалось в главе V, залегает мерзлая зона в Западной Сибири (данные А. А. Земцова, Г. Б. Острого, А. Ф. Черкашина, В. В. Баулина, Л. Г. Учителевой и др.). Кровля мерзлой зоны вскрыта здесь на глубине 47—228 м. Отмечены случаи глубокого ее залегания на Норско-Селемджинском водо​разделе на Дальнем Востоке.
Глобальные проявления деградации зоны мерзлых пород ох​ватили все северное и южное полушария. На Русской равнине древние посткриогенные явления и образования встречаются на огромной территории от лессовых пород юга до бореальных отложений на севере (Ю. М. Васильев; см. также рис. 76 в гл. X); в Азии, по данным А. А. Величко и других исследователей, дег​радация охватила всю Западно-Сибирскую низменность до широты г. Челябинска и южнее.
Как показали палеокриологические исследования, мощность мерзлой зоны 10—15 тыс. лет назад была значительно большей, а площадь, занятая ею, колоссальной. Отступание к современным своим границам происходило в чрезвычайно короткие сроки. Одновременно с сокращением площади подземного оледенения уменьшается мощность мерзлой зоны. В одних районах, например, Западной Сибири вытаивание мерзлой зоны на юге области ее рас​пространения идет сверху и снизу, в других — только снизу. Так, по гидрохимическим данным, мощность мерзлой зоны Якут​ского артезианского бассейна уменьшилась путем оттаивания ее снизу по сравнению с максимумом подземного оледенения в несколько раз. Хотя мерзлая зона к югу от современной южной ее границы отсутствует, многочисленные ископаемые следы крио​генных явлений, основные типы реликтового криогенного микро​рельефа сохранились и свидетельствуют о широком ее распрост​ранении в прошлом и полной деградации на этих территориях в настоящем. Можно говорить о глобальной деградации мерзлой зоны в северном полушарии. Вместе с тем видно, что в разных районах Евразии процесс деградации развивался по-разному и носил региональный характер. По данным зарубежных иссле​дований, деградация мерзлой зоны отмечается и в Северной Аме​рике — на Аляске и в Канаде. По Гопкину, в районе Нома глу​бокое протаивание мерзлой зоны имело место около 10 тыс. лет
9*
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назад. Об общем потеплении климата в  Северной Америке в сов​ременную эпоху сообщает Д. Тэдроу.
По В. Н. Саксу и Н. И. Лапиной, на основании исследований колонок грунта, полученных со дна моря из Центральной Арктики, геологическая история Северного Ледовитого океана восстанов​лена за последние 180—200 лет. Она охватывает конец средне-четвертичной и всю позднечетвертичную эпоху. В течение всего этого времени донные отложения Северного Ледовитого океана формировались в условиях неоднократной смены холодных и теп​лых периодов. По данным В. Д. Дибнера, отмечается заметное сокращение оледенения Новой Земли, Северной Земли и остро​вов де Лонга.
Исследования Четвертой морской антарктической экспедиции (по В. X. Буйницкому) свидетельствуют о продолжающемся со​кращении площади и уменьшении мощности льдов Антарктиды. При этом А. Ф. Трещниковым получены непосредственные данные об отступании ледникового покрова Антарктиды в XX в. Выпол​ненный В. X. Буйницким расчет баланса вещества в ледниковом щите Антарктиды показал, что его расход превышает приход. Все это привело к повышению уровня Мирового океана с 1897 по 1946 г. в среднем на 1,2 мм/год.
Итак, отмечается глобальное потепление климата северного полушария и Антарктиды. Сокращение площади и мощности подземного и наземного оледенения, деградация мерзлой зоны не подлежат сомнению. Из всего сказанного видно, что идея М. И. Сумгина о деградации вечной мерзлоты получила свое подтверждение и дальнейшее развитие в наше время. Вместе с тем из работ В. А. Кудрявцева, Д. В. Редозубова и др. выясни​лось, что температурные кривые, отдельно взятые, не позволяют судить об аградации или деградации мерзлой зоны.
Региональная деградация не исключает того, что в отдельных пунктах при благоприятных условиях мерзлая зона может вновь возникнуть как в самом процессе деградации, так и после его завершения и стабилизации температурного режима. Таким образом, на одной и той же территории мерзлая зона одновре​менно и деградирует и возникает вновь, и утверждать, что в наше время деградации нет и не может быть в той местности, где обра​зуется мерзлая зона, значит, недопонимать явление деградации. Выше приводился пример по Западной Сибири, где промерзание пород и образование мерзлой зоны с поверхности сочетается с деградацией реликтовой мерзлой зоны, залегающей на больших глубинах. Можно привести еще пример, относящийся к дельте р. Печоры, где отмечались места с глубоким залеганием мерзлой зоны, и в то же время на островах дельты (Зеленые Муры) най​дены новообразования мерзлой зоны, существующие всего десятки лет. Такие же случаи наблюдались и в районе р. Воркуты, правого притока р. Усы, впадающей в Печору. Можно привести много дру​гих примеров, подтверждающих сказанное.
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Последствия деградации мерзлой зоны и роль человека. Уже
из самого определения понятия деградации зоны мерзлых пород вытекает, что с этим явлением связано увеличение запасов тепла в земной коре и, следовательно, повышение ее температуры. Деградация способствует уменьшению мощности мерзлой зоны, вызывая понижение верхней и повышение нижней ее поверх​ности. Это, как уже отмечалось, ведет к отрыву мерзлой зоны от слоя зимнего промерзания, образованию островной мерзлой зоны и полному ее уничтожению.
Однако с деградацией связано не только изменение распрост​ранения и свойств мерзлых пород. Она не существует изолирован​но, а теснейшим образом связана с общим комплексом природных условий. Так, при деградации облегчается движение подземных вод, улучшаются условия дренажа, в общем случае возрастает мощность зоны аэрации, интенсифицируются и денудационные процессы, корни растений получают возможность проникать на большую глубину в почву, происходит перестройка раститель​ных сообществ, их приспособление к новым условиям. Наконец, и с практической стороны при инженерном освоении местности далеко не безразлично знать, деградируется или, наоборот, уси​ливается многолетнее промерзание на площадке, где возводится крупное сооружение. Если оно возводится по принципу сохра​нения мерзлого состояния пород в основании фундамента, то нуж​но принимать меры к задержке деградации мерзлой зоны, а если сооружение строится по принципу уничтожения мерзлой зоны под фундаментом,   то, наоборот,  деградацию  следует  ускорить.
Поскольку деградация мерзлой зоны — результат изменения теплового баланса поверхности почвы, человек может существенно влиять на ее ход. С его приходом в ранее не заселенные местности: в степь, в лес, в тундру — меняется лик земли. Человек распа​хивает земли, разводит скот, рубит леса, строит фабрики и за​воды. Под влиянием деятельности человека изменяется тепловой режим верхних слоев почвы. Управляя снежным, растительным и почвенным покровом, человек может усилить или ослабить вековое промерзание. Этот вопрос еще слабо разработан, но уже сейчас искусственные способы, обеспечивающие понижение температуры мерзлых пород или, наоборот, их протаивание, широко используются в инженерной практике, строительном и горном деле.
В наше время, время все более расширяющегося хозяйствен​ного освоения территории мерзлой зоны, человек начинает активно и в больших масштабах изменять природу. Преобразовательная деятельность человека в первую очередь касается поверхностных условий и климата, формирующих температуру мерзлых пород. Изучение естественного хода развития мерзлой зоны представляет нам базу для составления научного прогноза влияния преобра​зующей деятельности человека на природу обширной территории Сибири  и  Северо-Востока  СССР.
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Г лав а VII
ПОДЗЕМНЫЕ ЛЬДЫ, КРИОГЕННОЕ СТРОЕНИЕ
И МЕРЗЛОТНО-ФАЦИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
МЕРЗЛЫХ ПОРОД
Специфической особенностью мерзлой зоны являются подзем​ные льды. Подземными льдами называются льды, находящиеся в земной коре. Они могут залегать в виде более или менее обо​собленных тел — это своеобразные мономинеральные горные по​роды. Подземные льды могут составлять льдистую часть мерзлых горных пород в качестве породообразующих минералов и льда-цемента.
ПОДЗЕМНЫЕ ЛЬДЫ
Лед — основной генетический признак мерзлой горной по​роды, мерзлой зоны. По длительности существования льды бы​вают кратковременными, сезонными в деятельном слое и много​летними, когда входят в состав мерзлой зоны.
Классификация подземных льдов. Было предложено много различных классификаций подземных льдов [1, 2, 3]. Обстоя​тельное описание мерзлых пород, их структурных и текстурных особенностей, связанных с льдообразованием, приводится в ра​ботах А. И. Попова [2, 4], Б. Н. Достовалова и В. А. Кудрявцева [5] и др.
Ниже предлагается наиболее простая классификация генети​ческих типов подземных льдов с краткой характеристикой послед​них (табл. 21). Эта схема является дальнейшим развитием клас​сификации подземных льдов, предложенной М. И. Сумгиным [6].
Из схемы видно, что подземные льды делятся на две большие группы: льды, формирующиеся в земной коре, имеющие наиболее важное значение, и льды, образовавшиеся на поверхности Земли, а затем погребенные. Среди льдов обеих групп выделены основные подгруппы. Отсылая читателя к классификациям льдов и их под​робному описанию в соответствующей литературе, здесь приве​дем  лишь  краткую   характеристику  выделенных   подгрупп *.
* См. также раздел «Криогенное строение и мерзлотно-фациальный ана​лиз мерзлых горных пород» в этой главе.
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Таблица  21
Классификация подземных льдов (составили А. И. Попов и Н. И. Толсти-
хин)
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Льды эндогенного происхождения включают шесть подгрупп.
Повтори о-ж ильныельды формируются вследствие про​никновения поверхностных вод в морозобойные трещины и полости, сопутствующие процессу трещинообразования. Льды образуют крупные полигональные ледяные системы на низменных равни​нах. Встречаются клиновидные, столбообразные или непра​вильной формы скопления (рис. 36). Ширина жил по поверх​ности 8—10 м, длина несколько десятков метров, глубина про​никновения по вертикали 50 м и более от поверхности. На северо-востоке Сибири отмечаются повторно-жильные льды двух гене​раций — древние и современные. Они образуются в течение дли​тельного отрезка времени.
Жильные льды возникают вследствие замерзания воды в трещиноватых породах — изверженных, метаморфических, осадочных. Наиболее широко распространены жильные льды в замерзших водоносных зонах трещин выветривания и тектони​ческих разломов — региональных и локальных. Размеры, форма и положение ледяных жил по отношению к вмещающим породам разнообразны.
Инъекционные льды (интрузивные) об​разуются из скоплений воды, локализующейся в отдельных ме​стах, преимущественно в грубодисперсных породах или на кон​такте пород разной водопроницаемости и плотности. Вода под влиянием гидростатического напора сосредоточивается на ослаб-
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Рис. 36.  Обнажение повторно-жильных льдов на берегу р. Яны.  Фото
Е. М. Катасоыова.
ленных участках слоистых осадочных толщ или на контакте зоны трещин выветривания скальных пород с покрывающими их рых​лыми четвертичными образованиями. Таковы ледяные ядра гид​ролакколитов, пластовые подземные наледи. Иногда в движение приходят водонасыщенные пески и образуются льдистые мерз​лые пески и ледяные конгломераты. Размеры ледяных тел не​редко   значительные   (рис.   37).
Сегрегационные льды (миграционные) формируются в тонкодисперсных осадочных породах за счет подтягивания свободной воды из водоносных песчаных образо​ваний к фронту промерзания. Образуются слоистые и сетчатые (решетчатые) криогенные текстуры, шлировые выделения. Раз​меры ледяных тел могут быть самые разнообразные. В частности, мощные линзы так называемых повторно-сегрегационных льдов описаны Н. Г. Бобовым в районе Норильска. Следует отметить, что инъекционные льды не всегда можно четко отделить от сегре​гационных, а подчас инъекционное и сегрегационное льдообразо​вание  протекает   совместно.
Лед-цемент образуется при промерзании увлажненных дисперсных пород за счет воды, замерзающей в порах между частицами твердого скелета без нарушения характера взаимного расположения последних. Этот вид льда — самый обычный ком​понент мерзлой породы.
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Льды пещер и горных выработок возни​кают при замерзании свободной воды, конденсации и сублимации ее паров, а также в результате заноса снега и его последующей перекристаллизации. Известны льды Безансонской пещеры во Франции, Кунгурской пещеры в СССР, карстовых шахт Крыма вне области развития мерзлой зоны, пещер Сибири в пределах развития мерзлой зоны. Ледяные сталактиты, сталагмиты, наледи разного типа наблюдаются в штольнях, шахтах, железнодорож​ных выемках и тоннелях и других горных выработках. Нередко эти льды препятствуют нормальной  эксплуатации  сооружении.
Таковы основные типы подземных льдов эндогенного проис​хождения. Одни из них образуют более или менее обособленные тела - мономинеральную горную породу. Другие являются по​родообразующими минералами и цементом горных пород. Необ​ходимо подчеркнуть весьма широкое развитие эндогенных льдов в области распространения мерзлой зоны.
Льды экзогенного происхождения. Ко второй группе льдов относятся две подгруппы.
Льды снежного и водного происхождения. Названные в табл. 21 льды упомянуты и описаны в работах не​которых мерзлотоведов.
А П. Горбунов указывает на погребенные ледниковые льды в моренах Тянь-Шаня и подтверждает ранее сделанные наблюде​ния геолога Д. И. Яковлева. Мощность глыб погребенных льдов
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Рис 37. Линза инъекционного льда. Фото Е. М. Катасонова, 138
ледников достигает там 150 м. По простиранию они прослежива​ются на сотни метров. Имеются указания В. Ф. Тумеля, М. В. Ки​ма, Б. С. Павлова и других на глыбы погребенного глетчерного льда в морене Норильского района [4]. Льды погребенных глет​черов и снежников вскрыты в Чарской впадине, в хребте Удо-кан [7], в Южном Верхоянье. Иногда эти льды имеют слоистое строение, перемежаясь с грубообломочным моренным или делю​виальным материалом. Анализ фактических данных и литератур​ных источников позволил И. А. Некрасову и Г. Ф. Гравису пред​положить, что в условиях сурового климата высокогорных со​оружений при резко расчлененном рельефе и интенсивном сносе погребение и консервирование в мерзлом состоянии ледяных линз — явление  не такое уж редкое.
Погребенный снежный фирновый лед в составе мерзлых толщ встречается лишь эпизодически, редко и не образует  значительных накоплений.
Погребенные под отложениями песка и глин льды водного происхождения (наледные, речные, озерные и морские) встре​чаются сравнительно редко [4]. Ископаемый лед озерного проис​хождения, по В. И. Серпухову, вскрыт на ключе Светлом, при​токе р. Белой бассейна р. Май. Мощность вскрытой части льда 22 м.
Довольно многочисленные данные о погребенных льдах на тер​ритории Станового нагорья и Витимского плоскогорья система​тизированы И. А. Некрасовым и др. [7]. В частности, они указы​вают на значительную по протяженности линзу озерного льда в долине р. Витим, описанную в свое время А. В. Львовым, но впоследствии растаявшую. Линза озерного (старичного) льда мощностью 3—4 м встречена Н. И. Мокровым в террасе р. Ципы, в бассейне р. Витим. На наличие погребенных речных льдов обращает внимание В. Г. Ясько. В Чарской впадине и хребте Удокан вскрыты погребенные наледи  (рис.  38).
Сингенетические и эпигенетические льды. По отношению к вмещающим породам различают льды сингенетические, т. е образовавшиеся одновременно с вмещающими их породами, и льды эпигенетические, возникшие после образования включа​ющих их пород. К первым относятся некоторые льды четвертичных отложений, ко вторым — большинство подземных льдов, зале​гающих не только в четвертичных, но и в более древних отложе​ниях, а также в кристаллических породах. Эпигенетические натечные льды встречаются в карстовых и других пещерах и в гор​ных выработках.
Подземные льды и воды. Ископаемые льды имеют большое значение в питании подземных и поверхностных вод территории мерзлой зоны. По наблюдениям некоторых исследователей, реки при пересечении ископаемых льдов увеличивают свой расход в результате таяния последних. При оттаивании ископаемые льды дают начало источникам и ручьям, питают озера, иногда весьма обширных размеров.  Если подземные льды залегают неглубоко,
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Рис. 38. Погребенная наледь. Фото А. М. Федорова.
на поверхности рельефа нередко наблюдаются проявления термо​карста, свидетельствующие о том, что в массиве мерзлых пород и ископаемых льдов возможна циркуляция вод, подобная той, которая существует в ледниках и закарстованных породах. Зна​чительные запасы подземных льдов, законсервированные в мерз​лой зоне, являются «водным резервом», который поступает в кру​говорот воды в природе при деградации мерзлой зоны. Наоборот, процесс аградации мерзлой зоны сопровождается образованием огромных масс подземных льдов, выходом природной воды из кру​говорота (см. гл. IX).
Подземные льды и рельеф. Подземные льды нередко выража​ются своеобразными формами рельефа, чаще отрицательными, чем положительными. Особенно велико их значение в развитии термокарстовых форм рельефа (см. гл.    X).
Проблема использования подземных льдов находится в самой начальной стадии своей разработки.
КРИОГЕННОЕ СТРОЕНИЕ
И МЕРЗЛОТНО-ФАЦИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
МЕРЗЛЫХ ГОРНЫХ ПОРОД
Промерзание земной коры, сопровождаясь подземным льдо​образованием, вызывает нарушение первичного строения горных пород. Этот физический процесс, совершающийся в той или иной
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физико-географической и геологической среде, в течение дли​тельного времени придает определенную специфику геологиче​ским явлениям. Физические закономерности льдообразования, установленные в лабораториях, хотя и должны учитываться в полной мере, но механически переносить их на природные явле​ния нельзя. Строение мерзлых пород должно изучаться прежде всего  геологическим!  методами  [8,   4].
Одним из геологических методов изучения мерзлых пород является мерзлотно-фациальный анализ, сущность которого Е. М. Катасонов [9, 10, 11] видит в признании связи криогенных явлений с генезисом, т. е. условиями накопления и промерзания вмещающих пород. Следовательно, мерзлотно-фациальный анализ заключается в изучении фациальных признаков мерзлых или бывших мерзлых горных пород, в выявлении по этим признакам условий промерзания и в выделении определенных ассоциаций — фаций горных пород — на основе единства их строения и условий промерзания.
Фациальными признаками мерзлых горных пород являются криогенные и посткриогенные текстуры, залежеобразующие льды или их псевдоморфозы и различные криогенные нарушения первичного   строения   горных   пород.
Криогенные и посткриогенные текстуры. Криогенные текс​туры возникают при промерзании горных пород и определяются формой, размерами и взаимным расположением различных включений текстурообразующего льда. Текстурообразующими, в отличие от залежеобразующих, называют мелкие ледяные вклю​чения, мощность которых, по Б. И. Втюрину [12], обычно не пре​вышает 0,3—0,5 м. Текстурообразующие льды залегают в мерзлых породах в виде разнообразных линзочек, гнезд, вкраплений, корок,   прожилок,   прослоек  и  поясков   (сгущений  линзочек).
Тип криолитогенеза —сингенетический или эпигенетический* — определяет главные особенности криогенных текстур и специфику использования  их  при мерзлотно-фациальных  исследованиях.
В случае сингенетического типа крио-литогенеза криогенные текстуры формируются в процессе наращивания мерзлых толщ преимущественно кверху вслед за накоплением отложений в субаэральных или в субаквальных условиях (рис. 39). В субаэральных условиях в многолетнемерзлое состояние переходят породы, слагающие нижнюю часть сезонно-талого слоя: склоновые и эоловые образования, пролювий и пой​менный аллювий. В субаквальных условиях промерзают русловой и старичный аллювий, озерные и морские осадки, слагающие иесквозные   талики   или   субаквальный   сезоныоталый   слой.
Текстурообразующие льды при сингенетическом типе криоли-тогенеза  формируются  в   основном  за  счет  надмерзлотных  вод
* По  Е.  М.   Катасонову,— сингенетический или эпигенетический тип промерзания {прим. ред.).
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Рис. 39. Схема криолитогенеза в рыхлых отложениях.
Сингенетический тип: а—верхняя и нижняя границы мерзлых горных пород; б—об​ласть сингенетического ив — эпигенетического промерзания горных пород; з — гра​ница между областями а ж в; д — граница горизонтов и линз; е — направление пере​мещения   фронта   многолетнего   промерзания.
1 — горизонт субаэрально промерзавших отложений с наложенными криоген​ными текстурами сегрегационного типа; 2 — горизонт субаквально промерзавших отложений с наложенными криогенными текстурами сегрегационного типа; з — го​ризонт субаквально промерзавших отложений с унаследованными криогенными текстурами сегрегационного типа; 4 — горизонт пассивного льдообразования с лито-генными криотекстурами; 5 — линза с криогенными текстурами инъекционного типа. Эпигенетический тип: 6 — горизонт льдообразования в условиях безнапорной мигра​ции влаги к фронту промерзания с криогенными текстурами сегрегационного типа; 7 — горизонт льдообразования в условиях напорной миграции влаги к фронту промер​зания с криогенными текстурами инъекционного типа; 8 — горизонт пассивного льдообразования  с  литогенными  криотекстурами.
вследствие их безнапорной миграции к фронту промерзания. В глинах, суглинках и супесях действует пленочный механизм миграции влаги. Растущие кристаллы льда сами раздвигают частицы породы и образуют различные по форме и размерам эле​ментарные шлиры сегрегационного льда. Механизм этого процесса детально охарактеризован П. А. Шумским [1].
В песках, гравии, галечниках, в накоплениях щебня и глыб вода может перемещаться к фронту промерзания только в виде гравитационных потоков или в парообразном состоянии. Ледя​ные шлиры в этих породах не образуются, лед заполняет поры минерального скелета, а излишки воды отжимаются от фронта промерзания (поршневой эффект, по Н. А. Цытовичу).
Таким образом, сегрегация — главный процесс льдообразо​вания в безнапорных условиях. Соответственно возникшие в без​напорной среде криогенные текстуры можно назвать тексту​рами сегрегационного типа. Они являются эл ементарными, если состоят из одних элементарных шлиров льда. Но чаще в мерзлых горных породах можно наблю​дать сложные ледяные прослойки или пояски. Совместно с эле​ментарными шлирами они образуют сложные криоген​ные текстуры. Последние — результат скачкообразного наращивания мерзлых толщ кверху. Причина таких скачков заключается в разнопериодных колебаниях климата и связанных
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Рис.  40.  Схема субаэрального  сингенети​ческого крио литогенеза.
1 — изменение  глубины   сезонного   протаивания с льдовыделением; 2 — то же, без льдовыделения; а — ледяные    линзочки;    б — сложные   ледяные прослойки.
с ними изменениях физи​ко-географической среды, а также в динамике осад-конакопления. Разнопери-одные колебания климата, накладываясь друг на дру​га, обусловливают слож​ные изменения глубины се​зонного протаивания и пульсацию таликов. По​верхность морзлой зоны то некоторое время задержи​вается на одном уровне, то скачкообразно повыша​ется или понижается. В местах временного стаци​онарного положения этой поверхности формируют​ся сложные ледяные про​слойки или льдистые по​яски, а при скачкообразных ее перемещениях кверху — только элементарные шлиры льда. Рассмотрим этот процесс детальнее (рис.   40).
В верхней части рис. 40 показаны изменения глубины сезонного протаи​вания за 10-летний период, действительные (когда промерзание сопровож​дается льдовыделением, график 1) и вероятные (если бы не было льдовыделе-ния, график 2); нижняя часть рисунка отражает соответствующие изменения криогенной текстуры пород.
Летом первого года глубина сезонного промерзания достигла 50 см. При последующем осенне-зимнем промерзании оттаявшего слоя снизу в его основании образовалась серия крупных элементарных ледяных линзочек, а выше — более мелкие включения льда. Промерзание сверху вызвало фор​мирование ледяных линзочек в верхней части оттаявшего слоя. Середина его оказалась обезвоженной вследствие миграции влаги к верхнему и нижнему фронтам промерзания.
Летом следующего года глубина сезонного протаивания сократилась до 45 см и образовалась новая серия относительно крупных ледяных линзо​чек. От этого суммарная льдистость верхнего 50-сантиметрового слоя уве​личилась.
Летом третьего года приход тепла в почву возрос, и если бы за преды​дущие два сезона не было льдонакопления в верхнем слое, глубина протаи​вания достигла бы 53 см. Однако дополнительное количество тепла было истрачено на таяние крупных линзочек льда на глубинах 45 и 50 см, поэтому действительная глубина протаивания оказалась менее вероятной. Допу​стим, протаивание прекратилось на глубине 50 см и залегающие на этом уровне крупные линзочки льда были лишь частично оплавлены. При после​дующем промерзании на оплавленную поверхность намерзли новые круп​ные линзочки — началось формирование сложной ледяной прослойки. Оно продолжалось в течение двух следующих сезонов.
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Рис. 41. Сложная наклоннослоистая сетчатая криогенная текстура, характерная для современных отложений, слагающих сильнооб-водненные делювиальные склоны в северотаежной подзоне. Видны слабонаклоиные, сложно построенные прослойки льда и мелкие, слившиеся концами элементарные ледяные линзочки между ними (хребет   Кулар,   Северная   Якутия).   Фото   Г.   Ф.   Грависа.
Вторая половина десятилетия оказалась более холодной, сезонное про-таивание за это время ни разу не достигало глубины 50 см, а на уровне 43 см стала формироваться новая ледяная прослойка.
Одновременно идущее осадконакопление (на рисунке оно не отражено) ведет к повышению поверхности почвы, поэтому часть прослоек окончательно переходит в многолетнемерзлое состояние и не тает при кратковременных
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Рис. 42. Пояски, состоящие из сближенных и частично слившихся эле​ментарных ледяных линзочек (хребет Кулар,  Северная     Якутия) Фото
Г. Ф. Грависа.
потеплениях климата. Мощность ледяных прослоек подобного происхожде​ния обычно изменяется от нескольких миллиметров до 15—-20 см, изредка (на севере Сибирской платформы) она достигает 1 м. В последнем случае уже можно говорить о пластах залежеобразующих льдов. Места намерзания эле​ментарных ледяных шлиров фиксируются тонкими волнистыми илистыми пленочками (рис. 41).
В малоувлажненных отложениях, где амплитуда ежегодных колебаний глубины сезонного протаивания возрастает, вместо ледяных прослоек обра​зуются пояски, состоящие из сближенных и частично слившихся линзочек льда (рис. 42).
В субаквальных условиях колебания поверхности мерзлых пород менее сложны, но и здесь наблюдается смерзание элементарных  ледяных шлиров.
Сложные криогенные текстуры впервые детально были изу​чены в 1952 г. в низовье р. Яны Е. М. Катасоновьш. Он ввел б литературу двойные названия таких текстур, состоящие из двух определений. Первое определение относится к прослойкам или пояскам, второе — к элементарным ледяным шлирам. Например, текстура, представленная горизонтальными параллельными про​слойками льда на фоне ледяных линзочек, называется горизон-тально-параллельнослоистой, линзовидной. Если в названии встре​чается только одно определение, это означает, что мерзлая порода имеет элементарную криогенную текстуру.
Сложные криогенные текстуры — основной объект исследо​ваний при мерзлотно-фациальном анализе сингенетически про​мерзавших   отложений.   Изучаются   форма,   размеры,   взаимное
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расположение и внутреннее строение сложных прослоек или по​ясков льда, форма, размеры и взаимное расположение элементар​ных ледяных шлиров, взаимоот ошения элементарных шлир .в со сложными прослойками или поясками, взаимоотношения всех ле​дяных  включений с элементами первичного строения  отложений.
Максимальное внимание следует уделять пояскам и. прослой​кам льда, которые, будучи многолетними образованиями, наиболее полно отражают условия и динамику осадконакопления.
Ориентировка и форма ледяных прослоек или поясков повто​ряет поверхность мерзлого субстрата, конфигурация которой, в свою очередь, в сглаженном виде отражает микрорельеф днев​ной поверхности или форму таликов. Упомянутая выше горизон-тально-параллельнослоистая (линзовидная) криогенная текстура формируется в условиях ровной поймы. На склонах с солифлюк-ционными языками и тер асами образуются сильно изогнутые, срезающие друг друха ледяные прослойки и пояски. Промерзание таликов сопровождается появлением косых ломаных или вогну​тых ледяных прослоек (рис. 43, 44).
Толщина прослоек льда и расстояние меджду ними при прочих равных условиях зависят от влажности пород и динамики поверх​ности  мерзлого   субстрата.   Чем  влажнее  породы  и   стабильнее
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Рис. 43. Линза осадков термокарстового озерка, заключенная в склоно​вых отложениях. Справа — наклоннослоистая линзовидная криогенная текстура склоновых отложений, слева — косые ледяные прослойки и линзочки   озерных   осадков   (хребет   Кулар,   Северная     Якутия).   Фото
Г. Ф. Грависа.
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Pwc. 44. Схема сингенетического промерзания донных осадков. По Е. М. Ка-
тасонову [11].
1 — коренные породы; 2 ■— донные осадки первой генерации; 5 •— донные осадки второй генерации; 4 — сезонноталый слой; 5 — дно водоема на разных стадиях за​полнения осадками; 6 — верхняя граница мерзлых пород на разных стадиях запол​нения водоема осадками; 7 — донные осадки с густой сетью сравнительно мелких ломаных ледяных линз и прослоек; 8—донные осадки с разрешенной сетью (решеткой) сравнительно крупных ломаных ледяныхпрослоек и линз (накапливались^ более глу​боких местах водоема); I—III—уровень воды в ьодоеме на разных стадиях развития.
поверхность мерзлого субстрата, тем толще ледяные прослойки и меньше интервалы между ними.
По форме и размерам элементарных ледяных шлиров можно составить самое общее представление о степени увлажнения по​род при переходе их в мерзлое состояние. Ориентировка ледяных шлиров, повторяя изгибы поверхности мерзлого основания, дает представление о микрорельефе дневной поверхности или о форме ■таликов.
Важное значение имеет анализ взаимоотношений между сложными и элементарными ледяными включениями. Наличие тонких ледяных прослоек в сочетании с толстыми, густо пронизы​вающими породу ледяными шлирами свидетельствует об интен​сивном накоплении осадков, что характерно для солифлюкцион-ных склонов. Крупные ледяные прослойки или четкие пояски в сочетании с мелкими шлирами типичны для \ аллювия высокой поймы и делювия, интенсивность накопления которых невелика.
По отношению к элементам первичного строения отложений все криогенные текстуры сегрегационного типа можно разделить на унаследованные и наложенные.
Унаследованные криогенные текстуры образуются при промерзании снизу и с боков глубоких таликов, когда вследствие горного давления и диагенетического уплотне​ния осадков кристаллы льда с трудом раздвигают частицы мине​рального скелета. Ледяные шлиры разрастаются преимущественно в направлениях наименьшего сопротивления пород раздвиганию — по плоскостям напластования. Форма и ориентировка их, таким образом, оказываются унаследованными от осадочной слоистости.
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Наложенные криогенные текстуры воз​никают при промерзании снизу и с боков неглубоких таликов, а также при переходе в мерзлое состояние нижней части сезонно-талого слоя, где горное давление невысокое, а отложения мало уплотнены. В этом случае растущие кристаллы льда легко раздви​гают частицы минерального скелета и ориентируются вдоль фронта промерзания, не считаясь с осадочной слоистостью.
В наиболее глубоко залегающем горизонте таликов, где от​ложения находятся под высоким давлением и сильно уплотнены, кристаллы льда не в состоянии раздвинуть минеральные частицы. При промерзании таких отложений снизу и с боков лед образуется только в имевшихся до промерзания трещинах и пустотах. Форма, размеры и распределение таких ледяных включений не зависят от условий промерзания, полностью определяясь литогенными факторами. Такие криотекстуры можно назвать литогенными.
Таким образом, в сингенетически промерзавших отложениях различаются четыре горизонта льдообразования:
1) горизонт субаэрально промерзавших отложений с наложен​
ными криогенными текстурами сегрегационного типа (см. рис. 39,/);
2) горизонт субаквально промерзавших отложений с наложен​
ными криогенными текстурами сегрегационного типа (см. рис. 39, 2);
3) горизонт субаквально промерзавших отложений с унасле​
дованными    криогенными    текстурамии    сегрегационного     типа
(см. рис. 39, 5);
4) горизонт пассивного льдообразования с литогенными крио-
текстурами (см. рис. 39, 4).
Из изложенного видно, что криогенные текстуры сегрегацион​ного типа отражают не только условия промерзания, но и условия осадконакопления, и их, как подчеркивал Е. М. Катасонов [9], можно считать важным дополнительным генетическим признаком четвертичных отложений. Особенно ценными для мерзлотно-фа-циального анализа являются наложенные криогенные текстуры. По ним можно восстановить палеогеографические условия осадко​накопления и промерзания даже в тех случаях, когда это не удается сделать другими геологическими методами.
В настоящее время наиболее изучены криогенные текстуры сингенетически промерзавших аллювиальных, склоновых и озер​ных отложений ([9,  10,  11,  13] и рис. 45).
В случае эпигенетического типа крио-литогенеза зона мерзлых пород наращивается преимуществен​но книзу (см. pic. 39). Большинство криогенных текстур образуется в условиях напорной миграции влаги к фронту про​мерзания за счет подмерзлотных вод. Напорная миграция осу​ществляется не только в водоносных горизонтах, но и в породах, которые в гидрогеологии принято считать водоупорами.
Нередко все особенности криогенного строения эпигенетически промерзавших толщ объясняются только термодинамическими условиями промерзания. Это неверно. По мере углубления про-
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Рис.  45.  Основные криогенные текстуры сингенетически промерзавших
четвертичных отложений (по Е. М. Катасонову с дополнениями). Криогенные текстуры субаэрально промерзавших от​ложений. Элементарные: 1 — тонколинзовидная (фация, арктических струк-турно-солифлюкционных покровов); 2 — линзовидная (фация малообводненных де​лювиальных склонов); з — сетчатая (фация субарктических солифлюкционных тер​рас, потоков и покровов). Сложные: 4 — волнистопоясковая, линзовидная (фации сильнообводненных среднетаежных делювиальных склонов и субарктических струк-турно-солифлюкционных покровов); 5 — наклоннослоистая, сетчатая (фации сильно​обводненных северотаежных делювиальных склонов и субарктических делювиально-структурно-солифлюкционных покровов); 6 — прерывистослоистая, сетчатая (фация субарктических делювиально-солифлюкционных покровов); 7 — резковолнистая, линзовидная (фация субарктических солифлюкционных террас, потоков и покровов); 8 — веернослоистая, линзовидная (фация конусов выноса); 9 — горизонтально-параллельнослоистая, линзовидная (фация средней поймы); 10 — вогнутопараллель-нослоистая, сетчатая (фация высокой поймы с полигональным микрорельефом). Криогенные текстуры субаквально промерзавших от​ложений: 11 —косолинзовидная (фация старичного аллювия); 12 — кососло-истая   (фация   старичного   аллювия).
мерзания амплитуды колебания температуры горных пород сгла​живаются, температурные градиенты становятся незначительными, и в этих условиях решающее значение для льдовыделения приоб​ретает гидродинамическая обстановка в подстилающих мерзлую зону талых породах.
Промерзание горных пород с льдовыделением сопровождается увеличением их объема. Вследствие этого промерзающие породы оказывают неравномерное по площади давление на подстилающие отложения [4]. Так как возможность уплотнения последних ограничена, то возникающие напряжения разрешаются путем подъ​ема и деформации мерзлого слоя. Пока зона мерзлых пород мало​мощная, она деформируется легко, и давление, оказываемое ею на подстилающие талые породы, невелико. Условия миграции влаги остаются еще безнапорными. Как и при сингенетическом типе криолитогенеза, в тонкодисперсных отложениях господствует пленочный механизм миграции влаги, и зарождающиеся кристаллы льда сами раздвигают частицы минерального скелета. В песчано-гравийно-галечных слоях вода отжимается от фронта промерзания.
С увеличением мощности мерзлой зоны сопротивление ее де​формациям возрастает. Соответственно растет давление на талые породы. Тонкодисперсные отложения под давлением уплотняются, часть связанной воды переходит в свободное состояние и отжи​мается в менее уплотненные участки. Встречая на своем пути тре-
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тины, пустоты или просто участки менее прочной породы, отжи​маемая вода образует мелкие инъекции, которые затем замерзают. Часто, следуя от более напряженных участков в менее напряжен​ные, вода прорывается вдоль контакта формирующихся ледяных линзочек с подстилающими их талыми породами. Так, процессы сегрегации переплетаются с процессами инъекции, а напорный тип миграции влаги становится господствующим. Однако это не исключает действия и обычного, пленочного механизма миграции влаги. Оба механизма миграции действуют одновременно.
В водонасыщенных песчано-гравийно-галечных отложениях излишки свободной воды отжимаются от фронта промерзания до тех пор, пока сохраняется гидравлическая связь промерзающего водоносного слоя со свободными горизонтами. Когда в процессе промерзания эта связь нарушается, гидростатическое давление быстро нарастает и достигает критической величины, при которой начинается льдовыделение в грубодисперсных отложениях. Чем больше размер частиц минерального скелета, тем выше дол​жен быть критический напор, при котором начинается льдовыде​ление. Объясняется это следующим.
По П. А. Шумскому [1], кристаллизационная дифференциа​ция зависит от четырех факторов: величины сил поверхностного натяжения между частицами минерального скелета, водой и кри​сталлами льда; величины сопротивления минерального скелета расклиниванию; скорости кристаллизации и размеров расклини​ваемых частиц. Чем больше расклиниваемые частицы, тем выше напряжение на их контактах, тем труднее растущим кристаллам льда их расклинивать и отталкивать. Под влиянием напора воды на некоторых участках фронта промерзания кровля приподнимает​ся, напряжение на контактах частиц уменьшается, и, главное, ра​стущим кристаллам льда нет необходимости отталкивать минераль​ные частицы: они уже приподняты. Так, становится возможным льдовыделение и в грубодисперсных породах — напорная сегре​гация. Она начинается в прослойках с наименьшей размерностью частиц в данном слое. При дальнейшем росте ледяной прослойки у их нижнего контакта с породами могут образоваться мелкие инъекции. Таким образом, в горизонте напорной миграции влаги к фронту промерзания инъекции, тесно переплетаясь с сегрега​цией, становятся важнейшим процессом подземного льдообразо​вания. По этому признаку криогенные текстуры, образующиеся в горизонте напорной миграции влаги к фронту промерзания, можно отнести к инъекционному типу.
Чем мощнее становится мерзлая толща, тем выше должен быть критический напор подземных вод, необходимый для льдовыде-ления. С глубиной критические значения напора достигаются все реже, поэтому льдовыделение постепенно затухает. Лед об​разуется только при замерзании воды в уже имевшихся трещинах и пустотах и формирует литогенные криотекстуры. В однородных суглинистых отложениях без значительных водоносных горизон-
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тов процессы льдовыделения обычно прекращаются на глубине 30—40 м. Однако при промерзании глубокозалегаюхцих водонос​ных горизонтов ледяные линзы и прослойки могут образоваться и на большой глубине. Так, в бассейне нижнего течения Енисея повышенная льдистость суглинков зафиксирована в интервале 136,6-143,1 м [15].
Таким образом, в эпигенетически промерзавших отложениях различаются три горизонта льдообразования  (сверху вниз):
1) горизонт льдообразования в условиях безнапорной миграции
влаги к фронту промерзания с криогенными тек турами сегрега​
ционного типа (см. рис. .39, 6);
2) горизонт льдообразования в условиях напорной миграции
влаги к фронту промерзания с криогенными текстурами инъек​
ционного типа (см. рис. 39, 7);
3) горизонт пассивного льдообразования с литогенными крио-
текстурами (см. рис.  39,  <§).
Если в промерзавших отложениях несколько глубокозале​гающих водоносных горизонтов, то соответственно образуется несколько горизонтов с криогенными текстурами инъекционного типа.
Криогенные текстуры эпигенетически промерзавших отложе​ний, как сегрегационные, так и инъекционные, существенно от​личаются от сегрегационных текстур сингенетически промерзав​ших отложений. В эпигенетически промерзавших отложениях криогенные текстуры сегрегационного типа также могут быть сложными, состоящими из элементарных шлиров и поясков. Пояски отражают сезонные колебания скорости эпигенетического промерзания отложений и соответствуют уровням замедленного перемещения фронта льдообразования. Но в отличие от поясков сингенетически промерзавших отложений в поясках эпигенети​ческих толщ смерзание ледяных шлиров не происходит. Они только сгущаются, становятся крупнее, но не сливаются друг с другом.
Криогенные текстуры инъекционного типа являются унасле​дованными образованиями. Размеры и форма текстур зависят от степени обводненности отложений, состава и особенностей оса​дочной слоистости. Суглинистые толщи содержат мало воды, по​этому в них процессы льдовыделения ограничены. Образуются редкие, маломощные (от долей миллиметра до нескольких санти​метров), но достаточно длинные (до нескольких дециметров) ло​манные разветвленные линзочки льда. В водоносных песчано-гравийно-галечных отложениях критический напор подземных вод достигается только на конечном этапе промерзания замкну​тых систем. При этом формируются редкие линзы отложений, насыщенных частыми маломощными (от долей миллиметра до нескольких дециметров) ледяными линзочками.
Оптимальные условия для льдообразования создаются на стыке водоносных песчано-гравийно-галечных отложений и суг​линков. Лед образуется в суглинках, но вода поступает в основном
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из водоносного горизонта и пополняет запасы связанной воды в суглинках и одновременно создает потоки напорной воды. В результате мерзлые породы оказываются очень льдистыми, пронизанными линзами, гнездами, прожилками и прослойками льда различной мощности вплоть до залежей мощностью в неск ль-ко десятков метров. Форма и ориентировка этих ледяных вклю​чений определяются составом отложений и типом их осадочной слоистости.
Так, в ленточнослоистых отложениях приледниковых озер образуется правильная ортогональная решетка, состоящая из горизонтальных прослоек льда, залегающих в соответствии с оса​дочной слоистостью и перпендикулярных к ним менее мощных вертикальных прожилок (рис. 46). В неяснослоистых озерных осадках или в пойменном аллювии ледяные включения образуют неправильную решетку, составными элементами которой являются горизонтальные, наклонные и вертикальные ледяные шлиры (рис. 47). В неслоистых озерных суглинках формируются в основ​ном горизонтальные или наклонные линзы и прослойки, а верти​кальные шлиры встречаются редко  (рис.  48).
В целом горизонту с криогенными текстурами инъекционного типа присущи   следующее отличительные особенности:
1) ритмичное строение; каждый ритм состоит из двух частей:   верхней,   менее  льдистой,   и   нижней,   более     льдистой,
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Рис. 46. Прямоугольная решетка прослоек и прожилок льда в эпигенети​чески   промерзавших   ленточнослоистых     озерных   отложениях.    Фото
Г. Ф. Грависа.
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Рис. 47. Неправильная решетка прослоек и прожилок льда в эпигенети​чески      промерзавших    неяснослоистых    озерных    отложениях.    Фото
Г. Ф. Грависа.
о  более   крупными  ледяными  включениями;    мощность   ритмов меняется от нескольких дециметров до 1 — 2 м;
2) резкая изменчивость мощности ледяных линз и прослоек,
угловатость  их;   скачкообразные   изменения  мощности горизон​
тальных ледяных включений обычно приурочены к их контактам
с вертикальными прожилками;
3) часто наблюдаемая расплывчатость границ ледяных вклю​
чений в   неслоистых отложениях; лед как бы постепенно раст​
воряется в ок ужающей породе;
4) микрополигональная в   плане ориентировка вертикальных
прожилок, пронизывающих ленточнослоистые отложения;
5) отсутствие в прослойках и линзах льда илистых пленочек,
характерных  для   сложных  прослоек   в   текстурах  сегрегацион​
ного типа.
Криогенные текстуры эпигенетически промерзавших отложе​ний отражают гидрогеологические условия промерзания. О па​леогеографических условиях промерзания, тем более об усло​виях осадконакопления, по ним судить нельзя.
При промерзании скальных пород образуются литогенные криотекстуры, которые еще мало изучены и роль их при мерзлотно-фациальных исследованиях оценить трудно.
В оттаявших отложениях долгое время еще сохраняются посткриогенные текстуры.   Их  образуют  сплющенные   полости,
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оставшиеся на месте вытаивания текс-турообразующих льдов. Стенки полостей со временем окисляются, оставшиеся по​крываются налетом гидроокислов железа и марганца. В условиях засушливого кли​мата полости заполняются известью и ста​новятся особенно заметными. Посткрио​генные текстуры используются при мерз-лотно-фациальных исследованиях отло​жений со следами древнего промерзания так же, как криогенные текстуры при изучении  современных  мерзлых   толщ.
Рис. 48. Линзы и гнез​да льда в эпигенети​чески промерзавших не​слоистых озерных отло​жениях (зарисовка по керну).
Залежеобразующие льды и их псевдо​морфозы. Среди залежеобразующих льдов наибольшее значение для мерзлотно-фаци-ального анализа имеют ледяные жи​лы и инъекционные льды. Ледяные жилы делятся на эпи​генетические и сингенетические. Об усло​виях накопления и промерзания отложе​ний можно судить только по сингенети​ческим жилам. Наиболее надежный и лег​ко наблюдаемый признак сингенетично-сти—слияние повторно-жильного льда с ле​дяными прослойками сингенетически про​мерзавших отложений [16]. Элементарные ледяные шлиры, из которых формиру​ются прослойки льда, намерзают также на оплавленную поверхность ледяных жил. После скачкообразног) повышения поверх​ности мерзлых пород ледяные жилы также
«вырастают» кверху, а от прежней поверхности их сохраняются только «плечики», спаянные с ледяными прослойками (рис. 49). Сингенетические ледяные жилы свидетельствуют о том, что вмещающие их отложения накапливались в условиях сурового континентального климата при неглубоком залегании мерзлого субстрата. Большинство современных ледяных жил формируется при глубине протаивания 0,6—0,8 м. Повторно-жильные льды в отложениях, оттаивающих глубже 1 м, как правило, реликтовые. Они образовались в условиях более сурового климата плейстоцена. В склоновых отложениях ледяные жилы могут служить ин​дикатором солифлюкционных или оползневых движений. Под влиянием этих процессов жилы в процессе роста становятся асим​метричными, искривляются и расщепляются (рис. 50).
При вытаивании повторно-жильных льдов и заполнении воз​никающих вследствие этого полостей минеральным материалом образуются псевдоморфозы по ледяным жилам (рис. 51). Генети​ческие признаки: их охарактеризованы в работе Т. Н. Каплиной
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и Н. Н. Романовского [17]. Причины образования псевдо​морфоз могут быть локальными или общеклиматическими.
Инъекционные льды — легко наблюдаемый признак промерзания отложений в усло​виях напорной миграции влаги. Выше уже говорилось, что раз​личия между текстурообразую-щими и залежеобразующими льдами формальные и заключа​ются прежде всего в их размерах.
Рис. 49. Сингенетическая ледяная жила в современных делювиальных отложениях.   По   Е.   М.   Катасонов у
[11].
1 — сезонноталый слой; 2 — жильный лед; 3 — ледяные прослойки; 4 — «пле​чики» с припаянными к ним ледяными прослойками; 5 — вода, скопившаяся на оплавленной поверхности мерзлого суб​страта..
Чаще всего залежеобразую-щие инъекционные льды форми​руются при эпигенетическом промерзании сильно обводнен​ных пород. Однако нередко они встречаются в разрезах сингене​тически промерзавших   отложе-
ний вместе с текстурообразую-щими инъекционными льдами. Причина их образования — про​мерзание таликов сверху. Линзы отложений с залеже- и текстуро-образующими инъекционными льдами можно рассматривать как своеобразные фации сингенетически промерзавших толщ, внутри которых они залегают (см. рис. 39, 5). Чтобы установить сингене​тическую природу таких отложений, достаточно убедиться, что ниже их залегают слои с криогенными текстурами сегрегацион​ного типа,  образовавшимися в безнапорных условиях.
Криогенные нарушения первичного строения горных пород. В этой группе фациальных признаков самостоятельное значение имеют изначально-земляные жилы и криотурбации.
Изначально-з ем л я и ы е ж и л ы формируются глав​ным образом в сезонноталом слое вследствие заполнения морозо-бойных трещин минеральным материалом. Известно несколько разновидностей их. Е. М. Катасонов [11] различает жилы отги​бания и жилы заполнения. Жилы отгибания возникают в песча​ных отложениях прирусловых отмелей и состоят в основном из слоев, разорванные концы которых опущены вниз, в трещину. Жилы заполнения представлены минеральным материалом, замытым или осыпавшимся в трещинах; эти формы характерны для средней и высокой поймы и генетически, очевидно, пред​ставляют дальнейшую стадию развития жил отгибания.
Разновидностью изначально-земляных жил являются гуму​совые потеки, связанные с мелкополигональным рельефом и широко распространенные на склонах и заболоченных днищах мелких таежных речек Восточной Сибири и Якутии. Потеки об-
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Рис. 50. Ледяные жилы, форма которых искажена в результате солифлюкцин или покровного оползания. Черным показаны вклю​чения вмещающей породы. Стрелка указывает направление уклона.
а — асимметричная ледяная жила; б — веер элементарных жилок льда у ниж​него по склону бокового контакта основной ледяной жилы; в — веер элементар​ных жилок; г — изогнутая ледяная жилка; д — отрыв элементарных жилок от основной ледяной жилы; е — «двуглавая» ледяная жила; ж — ледо-песчаная жила; з — асимметричная ледяная жилка у нижнего по склону бокового кон* такта  основной — сингенетической — ледяной  жилы.
разуются вследствие попадания в трещины растворов гуминовых кислот, растительных остатков и гумусированного минерального материала. Достигая поверхности мерзлого субстрата, растворы гуминовых кислот растекаются по ней и формируют иллювиаль​ный гумусовый горизонт. В процессе охарактеризованного выше скачкообразного повышения поверхности мерзлого субстра​та образуется несколько иллювиальных гумусовых горизонтов. Особенно четкие формы потеков образуются на хорошо дрениро​ванных участках в средней и верхней частях склонов. Здесь моро-зобойные трещины в течение лета не заплывают и повторяются из года в год в одних и тех же местах. В переувлажненных отло​жениях, слагающих нижние части склонов и днища долин, моро-зобойные трещины кочуют, постепенно пропитывая гумусом весь сезонноталый слой.
Криотурбации связаны с процессами дифференциаль​ного пучения. В отличие от форм морозобойного растрескивания им свойственно морфологическое разнообразие. Можно различить четыре генетические группы криотурбации.
Первая группа соответствует мелким сезонным бугор​кам пучения—т у ф у р а м (диаметр 30—40 см), которые возника​ют на заболоченных участках независимо от наличия или отсутст​вия мерзлого субстрата. Это мелкие волнообразные деформации дер​нины, ниже которых первичная осадочная слоистость нарушена
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Рис.   51.   Псевдоморфоза по   ледяной  жиле. Фото Г. Ф.   Грависа.
Рис. 52. Мелкие волнооб​разные деформации дер​нины, соответствующие ту-фурам. Фото Г. Ф. Грависа.
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Рис. 58. ШампиньонооТТраз-иая инволюция в понижении между двумя буграми-мо​гильниками. Фото Г. Ф. Гра-виса.
Рис. 54. Крупные волнооб​разные деформации аллювия на начальной стадии форми​рования булгунняхов (ли​нией показана деформиро​ванная поверхность рус​лового аллювия). Фото Г.   Ф.  Грависа,  ■
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языкообразными прорывами минерального материала кверху и   часто вообще утрачена (рис. 52)«
Вторая группа генетически соответствует буграм-м о г и ль н и к а м (диаметр 1—3 м), которые образуются только над мерзлым субстратом. Эти сложные мешковидные и шампиньоно-образные деформации слоев (рис. 53) формируются в течение про​должительного времени при промерзании сильно увлажненного сезонноталого слоя. Возникающие при этом напряжения создают своеобразную циркуляцию грунтовых масс: выдавливание их кверху на стыке бугров с межбугровыми понижениями и нисхо​дящие компенсационные перемещения в межбугровых понижениях.
Третья группа соответствует начальным ста​диям формирования булгунняхов (диаметр 1 — 10   м).    Это крупные   волнообразные деформации слоев (рис. 54).
Наконец четвертая группа криотурбаций образуется при промерзании сверху водоносных отложений под влиянием возникающих при этом гидростатических напряжений. По форме это мелкие складки, внешне напоминающие туфуны, но без за​метных нарушений нижележащих слоев (рис. 55).
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Рис. 55. Мелкие нерегулярные  волнообразные изгибы слоев при эпигене. тическом   промерзании   водоносных    отложений.   Фото   Г.   Ф.   Грависа#
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Мерзлотно-фациальные исследования проводятся в целях изу​чения закономерностей формирования состава и строения мер​злых, горных пород, истории их развития и находят свое при​менение также при разработке различных частных вопросов па​леогеографии и стратиграфии четвертичного периода.
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Глава VIII
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ, ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА МЕРЗЛЫХ ПОРОД
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
В предыдущих главах были подробно рассмотрены физические явления, происходящие при промерзании и протаивании пород. В результате этих процессов породы приобретают специфические физические и механические свойства, существенно сказывающиеся на поведении мерзлых и оттаивающих пород при взаимодействии их с инженерными сооружениями. Настоящая глава посвящена рассмотрению этих свойств, исходя из их инженерной оценки [1] в соответствии с требованиями действующих строительных норм [2].
Мерзлые породы представляют собой сложную систему, вклю​чающую твердую (минеральный скелет), пластично-вязкую (лед), жидкую (незамерзшая вода) и газообразную (пары, газы) состав​ляющие. Соотношение между ними не постоянное, а непрерывно меняется в соответствии с изменениями внешних условий, в пер​вую очередь температуры мерзлых пород.
Как показал Н. А. Цытович [3, 4], количество, состав и свой​ства незамерзшей воды в мерзлых грунтах меняются с изменением внешних воздействий (температуры, давления), находясь в ди​намическом равновесии с последними.
В инженерной практике [2, 51 мерзлые породы по их состоянию делятся на твердомерзлые, пластичномерзлые и сыпучемерзлые. Твердомерзлые породы характеризуются тем, что они прочно сцементированы льдом и практически несжимаемы. Пластично-мерзлые породы обладают вязкими свойствами и способны сжи​маться под нагрузками.
Основные   физические   характеристики   мерзлой   породы — влажность,   льдистость,   объемный   вес   породы   ненарушенного сложения и удельный вес минеральных частиц.
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Влажность мерзлых пород. Вода, содержащаяся в мерзлой по​
роде, представлена, по A.M. Пчелинцеву, ледяными включениями,
льдом-цементом и незамерзшей водой. Соответственно различают
влажность за счет ледяных включений WB, льда-цемента W4 и
незамерзшей воды Wn . Все это составляет суммарную влажность
WC=WB+Wn + Wn.
(VIII.1)
11 Заказ № 101н
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Льдистость мерзлых пород. Другая характеристика — сум​марная льдистость, определяемая количеством всех видов льда, содержащегося в мерзлой породе. Различают весовую льди​стость/, т. е. отношение веса льда к весу скелета в долях еди​ницы, и объемную льдистость i', т. е. отношение объема льда к объему мерзлой породы в долях единицы. Суммарная льдис​тость включает льдистость за счет льда-цемента Лц и ледяных включений Лв:
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причем
Влажность-льдистость как показатель физических свойств мерз​лой породы. Каждый вид влажности-льдистости характеризует свойства породы в мерзлом состоянии и после оттаивания.
Ледяные включения (WB и Лв) позволяют оценить возможную величину осадки мерзлой породы при ее оттаивании. Так, величина Лв =0,2 означает, что в каждом 100-сантиметровом слое мерзлой породы находится 20 см ледяных включений. При оттаивании максимально возможная осадка от собственного веса породы может быть равна сумме толщины включений на всю глу​бину оттаявшей зоны. Мерзлые породы без ледяных включений (массивной текстуры) будут давать сравнительно небольшую осадку.
Повышенное содержание незамерзшей воды свидетельствует об относительно малой прочности и о повышенной сжимаемости и деформируемости мерзлых пород.
Наличие ледяных включений замедляет процесс оттаивания вследствие увеличения количества скрытой теплоты; коэффициент фильтрации   при   оттаивании   пород   с   ледяными включениями
162
оказывается  на   2—3  порядка   больше, чем  у аналогичных  не​мерзлых пород.
Величины влажности и льдистости сами по себе не позволяют еще судить о том, насколько порода насыщена водой. Для такой оценки служит так называемая степень заполнения объема пор мерзлой породы льдом и незамерзшей водой
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c=(,w+B^
где 8МИН— коэффициент пористости минеральных слоев; ув — удельный вес воды, кг/см3.
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Объемный вес. Объемный вес мерзлой породы ненарушенного сложения ум определяется как отношение веса естественной по​роды к ее объему. Дополнительные характеристики объемного веса — объемный вес скелета Yck.m, определяемый как отношение веса сухой породы к ее объему в естественном состоянии, и объем​ный вес скелета минеральных слоев мерзлой породы 7ск.мин> относящийся к мерзлой породе между ледяными включениями.
Удельный вес. Удельный вес уу минеральных частиц мерзлой породы определяется как вес 1 см3 материала частиц породы. Удельный вес воды    ув «0,001 кг/см3,  а льда    ул «0,0009 кг/см3.
Вычисляемые физические характеристики. Основными харак​теристиками являются величины Wc, i0, ум, уу9 устанавли​ваемые непосредственно из опытов. По этим характеристикам, как показал Н. А. Цытович, вычисляются другие показатели фи​зических свойств пород:
Общая суммарная влажность,
w
отнесенная к весу породы   в     ^об =i_|_ естественном состоянии
Объемная льдистость
i' = — •  .с   w H;
Объемный вес скелета породы     уСк.м = Тм/(1 Ч-ТУс);
Коэффициент пористости       8М = —^
^^:^;
^ск.м
Объем газов в единице объема  т/       /   7         Тт7 ,   ч
породы
Ут - (8м/Ту ~ WJU Yck'm;
Вес льда ь единице объема породы G = y-^W0^ц\
То же, незамерзшей воды
G = yMW06 (1 —i0);
То же, минеральных частиц      G = уш(1 — Woq).
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
Пучинистость грунта, зависящая от его состава, влажности, уровня грунтовых вод и условий промерзания, определяется величиной
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Таблица 22 Классификация пород по степени пучинистости [6]
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влажность текучести; '    W   — влажность раскатывания 17].
2. Z=H0—Я, где Но — расстояние от планировочной отметки до залегания уров​ня грунтовых вод, м; Я — расчетная глубина промерзания грунта, м [71.
где h — толщина промерзающего слоя грунта; Ah — величина поднятия (расширения) этого слоя в результате пучения.
Классификация пород по степени пучинистости приводится в табл. 22.
Температура замерзания пород отлична от 0 ° (за исключением песков). Так, для пластичных глинистых пород она равна от —0,2 до —0,4°, для твердых глинистых пород—от —0,6 до —1,2°.
В результате промерзания пород прочность льдоцементацион-ных связей по сравнению с немерзлым состоянием возрастает в несколько и даже в десятки раз. При оттаивании же льдоцемента-ционные связи нарушаются, прочность породы резко снижается, а если она переувлажнена, то превращается в разжиженную массу, способную дать провальные осадки.
Деформации мерзлых пород могут рассматриваться в несколь​ких   аспектах.
П р и рода п р очности и деформируемости мерзлых пород. Как показано С. С. Вяловым [8], прочность мерзлых пород обусловливается межагрегатными и внутриагрегатными связями — сцеплением между слагающими породу компонентами, зависящими от типа породы, ее температуры и влажности. Сцепление мерзлых пород может быть условно подразделено: 1) на собственно молекулярное, вызванное сила​ми притяжения между минеральными частицами, разделенными пленками воды; 2) на структурное, являющееся следствием мно​гообразных процессов в ходе геологического формирования гор​ной породы; при нарушении естественного сложения эта часть сцепления  устраняется — прочность  искусственно  приготовлен-
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ной породы, как правило, оказывается меньше прочности породы ненарушенного сложения; 3) на сцепление цементацией льдом; эта часть сцепления наименее стабильна, изменяется с колебаниями температуры и полностью исчезает при оттаивании.
Мерзлые породы вследствие наличия в них льда и незамерзшей воды обладают явно выраженными реологическими* свойствами — способностью развивать во времени пластические деформации (явление ползучести) и снижать прочность при длительном воз​действии нагрузки. Эти явления обусловливаются: 1) сдвигом и перекомпоновкой минеральных частиц; 2) пластическими дефор​мациями льда в мерзлой породе; 3) вязким течением пленочной воды; 4) плавлением порового льда на контактах минеральных частиц, где возникает концентрация напряжений, пополнением пленочной воды влагой, образовавшейся при плавлении льда, и отжатием пленочной воды из более напряженной зоны в менее напряженную.
Как показали микроскопические исследования С. С. Вялова и Р. В. Максимяк, указанные процессы сопровождаются пере​ориентацией глинистых частиц и включений льда, образованием и развитием микротрещин и других дефектов структуры.
Перекомпоновка частиц ведет к их более плотной упаковке и к «залечиванию» дефектов — закрытию микротрещин и пустот. В результате происходит упрочнение грунта. С другой стороны, течение льда, его плавление, переориентация частиц и особенно развитие микротрещин ослабляют структурные связи. Если на​грузка мала, то преобладает процесс упрочнения, и деформация с течением времени затухает, т. е. наступает процесс затухающей ползучести.  Если же нагрузка больше некоторого предела, на-
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процесс расслабления и развивается незатухающая ползучесть, заканчивающаяся разрушением породы. Процесс длительного разрушения обусловливается развитием микротрещин и наступа​ет тогда, когда количество микротрещин на единицу объема до​стигнет некоторого критического значения.
Рассмотренные выше процессы развиваются в мерзлых породах при длительном воздействии нагрузки. Если же нагрузка воз​растает быстро, то эти процессы не успеют развиться, соот​ветственно не успеет развиться и деформация ползучести. В этом случае разрушение произойдет в результате быстрого на​копления деформации, разрыва межчастичных связей и появления микротрещин.
Зависимость между напряжением и де-ф о р м а ц и е й. Рассмотрим зависимость между напряжением и деформацией, получаемую из испытания образцов мерзлой породы йа одноосное сжатие (с возможностью бокового расширения) йри быстром загружении. Если мы будем постепенно увеличивать
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 Реология — наука о течении вещества.
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иметь место зависимость, отраженная на рис. 56. На участке О А кривая может быть близка к линейной; точка А называется пре​делом пропорциональности, или пределом текучести 0Т. За этой точкой кривая  явно нелинейна. В точке Z? происходит раз-
Рис. 56.  Кривая деформирования мерзлого грунта.
У идеально упругих тел деформация на участке О А (см. рис. 56) после снятия нагрузки восстанавливается полностью, а у мерзлых пород — лишь частично, часть же деформации всегда является остаточной (пластической).
Если мы проводим испытания на чистый сдвиг, то связь между
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туры. Чем больше величина Е, тем меньшими деформационными свойствами обладает порода.
Модули упругости Е ж G определяются из статических испыта​ний. Существует понятие динамического модуля упругости. Он со​ответствует очень быстрому приложению нагрузки, определяется обычно по данным о распространении ультразвуковых волн и по величине больше статического.
Ползучесть мерзлых- пород. Если к мерзлой породе приложить постоянную, длительно действующую нагруз​ку, то под ее воздействием возникнут развивающиеся во времени деформации — это явление называется ползучестью [8, 9, 10].
Кривые ползучести изображены на рис. 57, а. В зависимости от величины нагрузки ползучесть может быть затухающей или незатухающей. При затухающей ползучести (см. рис. 57, б) про-
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процесс включает несколько стадий (см. рис. 57, в): после началь​ной, условно-мгновенной деформации (участок ОА) развивается стадия затухающей ползучести с уменьшающейся скоростью де​формирования (участок АБ). Затем наступает стадия установив​шегося пластично-вязкого течения с примерно постоянной скоро​стью (участок ББ); со временем она переходит в стадию прогрес​сирующего течения с возрастающей скоростью (участок В Г), которая приводит к хрупкому или вязкому разрушению породы.
Интенсивность процесса ползучести существенно зависит от температуры мерзлого грунта — чем ниже температура, тем менее интенсивно развивается ползучесть.
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Процесс развития деформаций во времени т описывается сле​дующим выражением [9]:
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стости и плотности. Параметр £, кроме того, является функцией температуры и, как показал С. Э. Городецкий [9], выражается зависимостью
Формула (VIIL 10) дает лучшие результаты при более низких температурах, а формула (VIII. 11) — при более высоких.
Зависимость (VIII. 9) можно выразить через модуль упругости Е, если рассматривать последний как величину, меняющуюся по мере развития во времени деформации
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Течение мерзлой породы. Если нагрузка, при​кладываемая к мерзлой породе, не очень велика, то процесс тече​ния с постоянной скоростью (участок БВ на рис. 57, в) может раз​виваться весьма долго и быть доминирующим. Этот процесс опи​сывается уравнением пластично-вязкого течения
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Зависимость между напряжением и скоростью течения мерзлой породы, описываемая формулой (VIII;. 13), графически изобража​ется реологической кривой (рис. 58).
Формулы (VIII.9) — (VIII.13) приведены для случая, когда мерзлая порода испытывается в усдовиях одноосного сжатия (с возможностью бокового расширения). Справедливы они и тогда, когда порода работает в условиях сдвига, но изменяются только значения параметров £ и и, а параметры а,т, кип постоянны.
Закономерности и характеристики ползучести мерзлых пород устанавливаются из опытов (на одноосное сжатие, чистый сдвиг
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или трехосное сжатие), в процессе кото​рых испытывается серия идентичных об​разцов под различными, но постоянными для него нагрузками. Существуют также упрощенные методы испытаний. Методика испытаний на ползучесть описана в рабо​те [11].
Рис.   58.   Реологическая кривая мерзлых грунтов.
Сжимаемость мерзлых по​род. До сравнительно недавнего вре​мени мерзлые породы рассматривались как    несжимаемая     среда,    аналогичная
В диапазоне небольших изменений нагрузки зависимость меж​ду Р и е можно принять линейной, считая коэффициент а0 посто​янным .
скальным породам. Однако исследования последних лет [4, 9,12] показали, что это далеко не так, особенно если рассматривать пластичномерзлые породы. Они способны уплотняться под наг​рузкой и развивать ощутимые осадки в основаниях сооружений (без перехода в оттаявшее состояние).
Мерзлые породы уплотняются в результате отжатия из грунта воздуха и воды, т. е. уменьшается пористость. Деформация уплот​нения складывается из начальной условно-мгновенной деформа​ции и деформации во времени.
Испытания мерзлых пород на сжимаемость производятся на компрессионном приборе (одометре), где порода уплотняется без возможности бокового расширения [12]. По данным испытаний строится компрессионная кривая (рис. 59), определяющая зависи-
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Осадка фундаментов на пластичномерзлых   породах определя​ется по формуле
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Рис. 59. Компрессионная кривая     мерзлых   грун​тов.

Рис. 60. Кривая длительной прочности мерзлых грунтов (зависимость между разруша​ющей нагрузкой о и време​нем т, через которое произой​дет разрушение).
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риваемая толща; Pi— давление, передаваемое фундаментом и дей​ствующее в i-м слое, определяется оно по таблицам, приведен​ными в работах [2] и [5]; аО(|)—коэффициент сжимаемости для i -го слоя породы; следует учитывать зависимость этого коэффициента от температуры и от величины давления.
Методика определения коэффициента а0 изложена в работах 111] и [12], а способы расчета осадок — в работах [2] и [5].
Прочность мерзлых пород, т. е. сопротивление породы разру​шению, является одним из основных показателей ее механических свойств.
Мгновенная и длительная прочность. Следует различать мгновенную и длительную прочность. Под мгно​венной прочностью подразумевается сопротивление быстро при​кладываемой нагрузке; эта характеристика используется при рас​четах мерзлых пород на воздействие кратковременных и динами​ческих нагрузок. Под длительной прочностью понимается сопро​тивление длительному воздействию нагрузок.
Выше указывалось, что под влиянием нагрузки в мерзлой по​роде возникает деформация ползучести, которая приводит к раз​рушению. Если будем испытывать идентичные образцы пород и прикладывать к ним различные нагрузки, то получим следующую картину. При быстром загружении разрушение произойдет при некотором наибольшем значении нагрузки, которое и соответству​ет мгновенной прочности а0. Если к следующему образцу прило​жить нагрузку, меньшую мгновенной прочности, то она тоже вы​зовет разрушение, но уже через некоторое время. Еще меньшая нагрузка приведет к разрушению за еще большее время и т. д. При некоторой величине нагрузки деформации   станут затухаю-
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Таблица 23
Данные испытания мерзлой супеси на разрыв при длительно действующих
нагрузках
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	Время,      через которое  про​изошло   раз​рушение
	9 с    3 мин 27 мин    4 ч
	24 ч
	14 ч
	766 ч
	Разрыва   не было  7 лет


кривой длительной прочности (рис. 60), а аналитически описыва​ется уравнением
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Предельно-длительная прочность в 5—15 раз меньше мгновен​ной. Она используется при расчете на длительно действующие нагрузки и может быть определена прежде всего испытанием се​рии образцов под различными (постоянными) нагрузками. Данные одного испытания на разрыв [8] мерзлой супеси при температуре
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ности обнаруживается в начальный сравнительно небольшой про​межуток времени. По данным таких испытаний строится кривая длительной прочности (см. рис. 60), асимптота которой определяет предел длительной прочности. Предельно-длительная прочность определяется также: а) испытанием образца при ступенчатом загру-жении с длительным выдерживанием каждой ступени, причем вели-
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кает незатухающая деформация с постоянной скоростью; б) по рео​логической кривой (см. рис. 58), как отрезок, отсекаемый этой кри​вой на оси напряжений; в) аналитически по формуле (VIII.18) по данным нескольких относительно кратковременных испытаний. С понижением температуры прочность мерзлых пород (и мгно​венная, и длительная) увеличивается, что обусловливается, во-первых, возрастанием прочности льда-цемента, а во-вторых, умень​шением содержания незамерзшей воды. Зависимость прочности от температуры описывается формулой, аналогичной (VIII. 11):
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ющее раздвигание минеральных частиц; ведет к уменьшению прочности. В природных условиях чаще наблюдается последнее. Увеличение количества ледяных включений, содержащихся в мерзлой  породе,   повышает   мгновенную   прочность   (поскольку
Таблица  25
Мгновенное и предельно-длительное сопротивление разрыву мерзлых пород ненарушенной структуры
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сопротивлении мерзлых пород при различных видах загружения— сжатии, разрыве, чистом сдвиге.
В табл. 27 приводятся данные о предельно-длительной прочно​сти смерзания пород с бетонными и деревянными поверхностями фундаментов, т. е. о предельно-длительном сопротивлении мерз​лой породы сдвигу по этим поверхностям. Данные, полученные С. С. Вяловым [8] из опытов в натурных условиях, включены в строительные нормы [2]. Эти характеристики служат для расчета несущей способности сваи и столбчатых фундаментов, а также для расчета  сопротивления  фундаментов  выпучиванию [2,  5].
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Таблица   26
Мгновенное и длительное сопротив​ление сдвигу при кручении мерзлых пород нарушенной структуры
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	Песок    .    .   .
	СЛ
	
	17,0
	5,0

	Пылеватый грунт    .   ,   .
	22
	—0,5
	4,8
	1,7

	То   же    .    .    .
	22
	-1,8
	9,7
	3,0

	»
	22
	-6,0
	28,0
	6,8

	Глина
	35
	-0,5
	4,6
	1,1

	»
	35
	-1,4
	6,5
	2,3

	»
	35
	—10,0
	18,0
	6,8


Сопротивление сдвигу. Разрушение массива пород под воздействием внеш​ней нагрузки, например в осно​ваниях сооружений, происходит по так называемым плоскостям сдвига и обусловливается дос​тижением действующих на этих плоскостях касательных напря​жений некоторого предельного значения, равного предельному сопротивлению сдвига. Таким образом, сопротивление сдвигу s является критерием прочности породы. Это сопротивление оп​ределяется   выражением
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Выражение (VIII.20) показывает, при каком соотношении меж​ду касательным и сжимающим напряжением произойдет разруше​ние породы, и поэтому называется условием прочности. Графиче​ски это условие отражено на рис. 61.
Сопротивления сдвигу [8, 9, 13], как и характеристики проч​ности, изменяются в зависимости от длительности действия нагруз​ки от мгновенного (наибольшего) $о до предельно-длительного зна​чения. Эти изменения подчиняются закону (VIII. 17). Соответст-
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роды — от начального до предельного (см. рис. 61). Эти характе​ристики связаны также с температурой. Однако если величина сцепления изменяется во времени и зависит от температуры весьма сильно, то угол трения, как показала Н.  К. Пекаревская [13],
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Таблица 27
Предельно-длительная прочность смерзания пород с бетонными и деревян​ными поверхностями фундаментов
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Рис. 61. Линии сдвига мерзлых грунтов   для    различных   мо-

Рис.    62.    Схема    динамо​метрического   прибора.
1 — образец; 2 — индикатор деформаций образца; з — штамп; 4 — динамометр; 5 — индикатор деформаций дина​мометра; 6 — станина; 7 — на​тяжное устройство.
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Сцепление породы может быть определено по методу Н. А. Цы-товича [4] путем вдавливания шарика. Замеряя глубину вдавли​вания шарика s в сантиметрах под действием нагрузки Р в кило​граммах, можно вычислить сцепление по формуле
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Изменяющееся во времени сопротивление сжатию может оыть определено по методу С. С. Вялова путем испытания на динамо​метрическом приборе конструкции Вялова — Ермакова [11], схе​ма которого изображена на рис. 62. Задавая натяжным устройст​вом 7 начальное напряжение в образце, следят по индикатору за расслаблением напряжения в динамометре.  Конечное напряжение
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Таблица 28
Мгновенное и предельно-длительное сцепление мерзлых пород ненарушен​ной структуры, кг/см2
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и   предельно-длительного   сцепления
Величины мгновенного приводятся в табл. 28.
Несущая способность мерзлыхпород. Проч​ность и устойчивость основания сооружений характеризуется его несущей способностью. Для ее расчета используется обобщение характеристики прочности породы (зависящей от его сопротивле​ния сдвигу), которая называется нормативным сопротивлением мерзлых грунтов нормальному давлению [2, 5, 14]. Значения этих величин приводятся в табл.  29.
Силы пучения. При промерзании деятельного слоя в нем раз​виваются силы пучения, обусловленные увеличением объема про​мерзшей породы. Различают нормальные и касательные силы пу -чения (или выпучивания) пород.
Нормальные силы пучения действуют перпендикулярно пло​скости смерзания породы с какой-либо конструкцией, например перпендикулярно подошве фундамента или поверхности стены подвального   помещения.
Касательные силы пучения развиваются вдоль боковой поверх -ности фундамента и лимитируются силами смерзания породы, скользящей вдоль неподвижного фундамента:
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Таблица  29 Нормативные сопротивления мерзлых грунтов нормальному давлению
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ния стойки (модели фундамента), вмороженной в породу, причем скорость продавливания принимается постоянной и равной ско​рости пучения в природных условиях [15]. Зависимость sycT от температуры породы, по Б. И. Далматову [15], определяется вы​ражением
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в полевых условиях,  например,  с помощью динамометрических установок [8].
Касательные силы пучения распределены по высоте фунда​мента неравномерно, но ввиду отсутствия данных обычно прини​мают среднее значение этих сил, отнесенное к единице площади боковой поверхности фундамента:
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Рис. 63. Измене​ние пористости 8 мерзлого грунта при оттаивании.

Рис.   64    Зависимость сжимаемости   е    оттаи​вающих грунтов   от   ве​личины   внешнего   дав​ления Р.
В расчетах принимают значения sny4 равными от 0,6 до 1 кг/см2 в зависимости от степени пучинистости пород.
Осадка оттаивающих пород. Обусловливается изменением их пористости и может осуществляться в естественных условиях или под воздействием дополнительной нагрузки от инженерных соору​жений.
Изменение пористости при оттаивании. При оттаивании льдоцементационные связи породы нарушаются, и она теряет свою прочность. Кроме того, резко изменяется пори​стость и происходит большая осадка, во много раз превышающая осадку обычной немерзлой породы. Если построить график (рис. 63) изменения коэффициента пористости 8 в зависимости от давления Р в талом и мерзлом состоянии, то будем иметь кривую, которая называется компрессионной кривой при оттаивании и получается после испытания на компрессионном приборе. Пока порода нахо​дится в мерзлом состоянии, ее пористость меняется незначительно, но сразу же после оттаивания происходит скачкообразное умень​шение пористости и затем дальнейшее плавное ее уменьшение по мере   роста   давления.
Конечно, подобная картина является схематизированной и от​ражает простейший случай — оттаивание пород массивной тексту​ры, преимущественно крупнодисперсных. Процесс изменения по​ристости при оттаивании мелкодисперсных мерзлых пород проте​кает более сложно. Такие породы при промерзании «распучива​ются», образуя макропоры, заполненные включениями льда, а ми​неральные агрегаты и прослойки уплотняются в результате дей​ствия давления, возникающего при промерзании воды в окружаю​щих макропорах. После такого уплотнения влажность в минераль​ных агрегатах и прослойках Wn уменьшается до значения, близ​кого к нижнему пределу текучести, в то время как суммарная влажность всей толщи (благодаря наличию макропор, заполнен​ных льдом) достигает большой величины, как правило, значитель​но превышающей верхний предел текучести.
Исследования В. Ф. Жукова, Ф. Г. Бакулина, А. М. Пчелин-цева, А. А. Колесова и др. [16] показали, что при оттаивании гли-
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нистых пород с хорошо выраженной криогенной текстурой скачко​образное изменение пористости происходит лишь за счет объемно​го (на 9 %) изменения льда при фазовом переходе и вследствие отжа-тия некоторого (но не всего) количества воды из макропор под влия​нием собственного веса породы. Посткриогенная текстура породы при этом не нарушается, и макропоры сохраняются. Требуется приложить определенное давление, чтобы нарушилась текстура и началось смыкание макропор, сопровождаемое отжатием влаги и постепенным, по мере дальнейшего увеличения давления, умень​шением пористости. Полное смыкание макропор и уменьшение по​ристости (влажности) всей толщи пород до пористости (влажности) минеральных агрегатов и прослоек наблюдается при достаточно большом давлении.
Сжимаемость оттаивающих пород. Харак​теристикой сжимаемости мерзлых пород при оттаивании является так   называемое   относительное   сжатие
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Наибольшая величина осадки мерзлой породы при оттаивании соответствует полному смыканию макропор; эта осадка может быть определена как разность между начальной пористостью и по​ристостью после смыкания макропор, т. е. как разность между суммарной влажностью породы и влажностью минеральных слоев „ Подобного рода формула для определения осадок предложена раз​личными авторами, в частности можно пользоваться формулой, приведенной  в   работе 15]:
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Tlogueprmen, uro dopmyia (VIII.26) cupasejmmsa Jumb AIA 0=
POZ ¢ XODPOIIO BHIPAKEHHOIl KPHOTEHHOI TOKCTYpOil, AIA IOPOI ke
maccusroi Texcrypnt (y xoropsix We ~Wy) dopmyina tepsaer csoi
CMBICJI.

(VIIL.26)




Как указывалось, формула (VIII.26) определяет наибольшую величину осадки, соответствующую полному смыканию макропор.
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Однако поры полностью не смыкаются. Поэтому фактическая осад​ка будет несколько меньше, чем вычисленная по формуле (VIII.26). Соответственно в эту формулу следует вводить поправочный коэф​фициент кв . Величина этого коэффициента зависит от размера ле​дяных включений и может быть следующей:
Толщина включений, см
Менее   1
0,4
От 1  до 3     .   .   .   . 0,6 Более   3   ..... 0,8
Некоторые данные о сяшмаемости различных пород приводятся в табл. 30. Встречаются и более значительные величины от​носительного сжатия.
Таблица  30
Средние пределы относительного сжатия оттаивающих пород
	Породы
	Криогенная текстура

	
	массивная       |         слоистая
	сетчатая

	Крупнообломочиые      

Пески

Супеси    .

Суглинки    

Глины    .    ........
	0,003-0,03 0,005—0,04 0,01—0,05
	0,03-0,01 0,04-0,15 0,06—0,02
	0,06—0,2 0,08-0,25


Осадка от т аи в а ющ их пород в основании сооружений. Формула (VIII.26) позволяет оценить лишь просадочные свойства мерзлых пород. Если интересует величина осадки в основании сооружений, то необходимо учитывать влия​ние давления, передаваемого этим сооружением (через фундамент) на породы основания; подробнее этот вопрос изложен в работе Н. А. Цытовича [4].
Осадка оттаивающих пород складывается из осадки оттаива​ния (тепловой осадки) и осадки уплотнения. Первая обусловлена скачкообразным изменением пористости в результате оттаивания и происходит даже при отсутствии внешнего давления (см. рис. 63). Вторая (осадка уплотнения) является следствием постепенного изменения пористости в результате уплотняющего воздействия внешней нагрузки. Зависимость между сжимаемостью и давлением показана на рис. 64. В общем случае эта зависимость нелинейна, но для инженерных расчетов можно принять, как полагает Е. П. Шушерина, что сжимаемость прямо пропорциональна наг​рузке. Тогда
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Расчет осадок оттаивающих пород. Для расчета осадки необходимо знать: а) глубину оттаивания породы под фундаментом; б) сжимаемость породы при оттаивании; в) рас​пределение  давления,   передаваемого   сооружением.
Глубина оттаивания мерзлой породы под фундаментом опре​деляется теплофизическим расчетом в соответствии с принятыми нормами [2, 5].
Сжимаемость грунтов находится по данным испытаний, про​водимых или в лабораторных условиях — путем уплотнения от​таивающих образцов мерзлой породы в одометрах, или в полевых условиях — путем испытания на осадку под теплыми штампами. Распределение давления от сооружения в толще породы опреде​ляется в соответствии с правилами механики грунтов. На данной
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T7e Yo— 00BEMHLLt BeC OTTaABIIeir MOPOAH, Kr/c P — nasienme
Ha T0f0IMBe YHIAMEHTA OT BECa COOPYKEHII, m/m2 H — ray6ura
BaTOyREHUA (PYHTAMEHTA, CM; @ — RODP(UIIEHT HBMEHEHHs aBie-
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JIaI5 ONPEIeTOHIs 0CAJKE BCs OTTAMBAIONIAL TOXMA IOPOZH  MBIC-
JEHHO Pas0HBAETCA HA PAJ CIOEB TOMIIHON /;, JVIA KaKIOTO TAKOTO
ciaos mo opmyse (VIII.28) maxopmres pasmenme P; m CiKuMae-
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8; = Aoy + a0y Pi- (VIIL.29)

Koadpummentsr A i) I @ i) OINPEEIAOTCA U3 OMHLITOR (;TaGopaTop=
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Приближенная оценка сжимаемости может быть получена, как показал М. Ф. Киселев, на основании данных о простейших физи​ческих характеристиках по следующим формулам:
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[image: image235.jpg]HELL Bec BOAHI, Kr/cm®; Wp — BIamHOCTH MOPOAK HA TPAHNNE packa-
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§ = X (1 —Ilyyy) 8k + X nJlagpyhs, (VIIL.32)
i=1

re 8;— CrKUMaeMoCTh i-ro Ciros1, Haxogumas mo gopmyre (VIIL.29),
B MONAX ENUHNNE; hj— TOMmuHA i-ro cxos, cM; Jlgy;) — JBINCTOCTH
32 CUET JeJAHBX BRIIOYEHHI I-TO CIIOA B JLOJAX eHHUILE} k“ o ROBd)—
¢unment, yInTHBA0OMII HEMOTHOE CMBIKAHN® MAKDONOD DI OTTAu-~
BaHUH, BEJIYHHAA KOTOPOTO MPHBOJMIACH BHIIE.

Tleperit wnen upasoit wactn gopmyast (VIII.32) yeramamusaer
0CaAKy MHHEPAJIbHBIX CJI0eB IOPOJIB, BTOPOﬁ — O0CaJIKy 3a cueT OTTau-
Bamma Ipja Brmouennit. Jlas mopog maccusmoii Texcrypst JIp =0,
1 gopmyna (VIII.32) npurnvaer Bug

s—Ys P; (VIIL.33)





ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ *
К теплофизическим характеристикам пород относят коэффи​циент теплопроводности, удельную (объемную) теплоемкость и коэффициент температуропроводности.
Коэффициент теплопроводности мерзлых пород определяется коэффициентом теплопроводности слагающих компонентов: орга-но-минерального скелета, воды, льда.
Коэффициент теплопроводности минералов изменяется от до​лей единицы до десятков единиц (с размерностью ккал/м-град-ч) и практически не зависит от температуры. Коэффициент теплопро-
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Поскольку коэффициенты теплопроводности слагающих ком​понентов сравнительно мало зависят от температуры, коэффициент теплопроводности самих пород в талом или полностью промерз​шем состоянии также считают не зависящим от температуры. Та​ким  образом,   различают  коэффициент  теплопроводности  талых
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* Раздел написан А. В. Павловым.
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Т а б ли ц а 31
Коэффициент теплопроводности типичных неводонасыщенных пород в та​лом (+4° С) и мерзлом (—-10° С) состоянии, ккал/'м • град • ч
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раздвигание органо-минеральных частиц растущими кристаллами льда  и понижение  плотности.
Одним из первых исследователей тепловых характеристик мерз​лых пород был М. С. Керстен [18]. В табл. 31 приведены значения
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коэффициента теплопроводности талых и мерзлых типичных не​водонасыщенных пород.
Коэффициент теплопроводности промерзающих или протаиваю-
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IIECTBEHHO SaBUCHT OT TEMIEPATYDHL. JTO OOBACHAETCS TeM, 9TO IIPI
IpoMep3aHuN HeNpepLIBHO H3MEHAETCA COOTHOIIEHHE MERAY Coiep-
SKAHMeM Jbja W HedaMepauieii BOB ¢ PeBKO DABINUHEIME Kod(Hmmm-
enTami Temronposogrocti. CamTas, UTO MIMEHEHHE BeTHIMHE Ay (1)
OT TemMIepaTypsi IIPOIOPIHOHAIBHO COJEP/RAHIIIO CIOCOOHOIT K 3amep-
BaHNIO BIATH, LOLyYeHa cilefyiomas sasEcmMocts [19]:

M(t)=hm+<7~r—ku)w7‘: =l +(AM~AT)<1—

), (VIIL34)

e Wy — ROIIMYecTBO HesaMepamieii BOJEL.
Y:[cJ[ern TEIIIOeMKOCTE Taloit TOPOMILI ONPEJeIACTCA BEIpaKe-
HHEM

w,
Cr = ey + Ca 0 (VIIL.35)

T/l Cyyn — YAGTBHAA TEMI0eMKOCTh OPTaHO-MHHEpPAIbHOTO CKelera
TOPONIEI; Cy — Y/EIBHAS TEIIOEMKOCTH BOJIEL.




Удельная теплоемкость большинства минералов изменяется в пределах 0,16—0,25 ккал/кг• град. В теплофизических расчетах принимают следующие значения удельной теплоемкости органо-минерального скелета, ккал/кг-град: песок — 0,165, супесь — 0,175, суглинок — 0,185, глина — 220 [20]. Органические соеди​нения (торф, мох) могут иметь повышенную удельную теплоем​кость. Удельная теплоемкость свободной и связанной воды при​нимается равной 1,0 ккал/кг-гюал.
[image: image242.jpg]ViembEas TeNI0eMROCTb IbJa €y IPAMEPHO B 2 pasa MeHbIe
VAEIBHOI TeIT0eMKOCTH BOJNE ¢y, 1100TOMY yAeabHas TeINIOeMKROCTH
Mep3JIoli MOPO/IHl MEHBIIe YAeILHON TEINIOeMKOCTH TaJloii:

Wc
Cx = Cone - €25 —

(VIIL36)





Первые два члена правой части формулы (VIII. 36) представляют собой удельную теплоемкость талой породы, третий — величину уменьшения ее теплоемкости вследствие замерзания части воды. Если порода к началу замерзания имеет влажность, не превы​шающую полную ее влагоемкость, то кристаллизация части и да​же всей способной к замерзанию воды обычно снижает теплоем​кость породы всего на 10—20%. Изменение количества незамерз-шей влаги в мерзлых породах приводит к изменениям теплоемко​сти, не превышающим 1—2%. Поэтому зависимость теплоемкости мерзлой породы от температуры в теплофизических расчетах обыч​но не учитывается. В табл. 32 приведены значения объемной теп​лоемкости типичных неводонасыщенных пород в талом и мерзлом состоянии. По табличным значениям коэффициентов теплопровод-
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Таблица 32
Объемная    теплоемкость    типичных   неводонасыщенных    пород   в    талом (+4° С) и мерзлом (—10° С) состоянии, ккал/м3град
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ности (см. табл. 31) и объемной теплоемкости (см. табл. 32) нетруд​но вычислить коэффициент температуропроводности мерзлых по​род ам. Он больше, чем коэффициент температуропроводности та​лых пород:
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времени тепловые своиства песчаных, супесчаных, суглинистых и глинистых пород в мерзлом и талом состоянии сравнительно хо​рошо изучены. К сожалению, исследование тепловых свойств или​стых, торфяных и особенно крупнообломочных материалов еще только начинается.
Теплоемкость пород, в которых фазовые переходы отсутствуют (талые или мерзлые породы), была определена как сумма теплоем-костей составных компонентов — минерального скелета, воды (льда). Поэтому ее называют аддитивной теплоемкостью. При из​менении температуры промерзающих и протаивающих пород тепло затрачивается не только на нагревание его компонентов (минераль​ный скелет, незамерзшая вода, лед), но и на фазовые переходы лед—вода. В количественном отношении выделение тепла при кристаллизации поровой влаги условно отождествляют с выделе​нием тепла от охлаждения компонентов породы [21]. Поэтому теп​лоту фазовых переходов можно учесть введением эффективной объемной   теплоемкости   пород
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Эффективная теплоемкость мерзлых песков, в которых при от​рицательной температуре вся влага находится в замерзшем состо​янии, не отличается от их аддитивной теплоемкости. Эффективная теплоемкость супесей, суглинков и особенно глин может во много раз превосходить аддитивную теплоемкость в области температур, близких к температуре замерзания, и практически мало отличает​ся от нее при температурах ниже минус 8—10°.
Процесс распространения тепла в промерзающих и протаиваю​щих грунтах уже не может быть описан уравнением (VIII.5), в ко​торое входят истинные теплофизические характеристики мерзлых пород. В этом уравнении необходимо учесть изменение коэффици​ента теплопроводности пород с температурой и фазовые превраще​ния, интенсивность которых определяется выражением
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Таким образом, уравнение теплопроводности в области фазо​вых превращений приобретает вид
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Введение эффективных теплофизических характеристик зна'г чительно упрощает вид уравнения теплопроводности, но не об» легчает его решение. Поэтому до сих пор не разработаны методы расчета, включающие эффективные теплофизические характернее тики.
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА*
Удельное электрическое сопротивление [22, 23]. Относитель* ная дифференциация горных пород по удельному электрическому сопротивлению после промерзания сохраняется, а среди осадоч^ ных, особенно рыхлых, возрастает. Это исключительно важное положение открывает широкие возможности для исследования мерзлых горных пород методами электрометрии.
Проводимость мерзлых и талых горных пород имеет одина​ковую природу и зависит от одних и тех же факторов: количества и формы проводящих включений в минеральном скелете, пори​стости, удельной поверхности, структуры порового пространства, количества и минерализации насыщающей влаги и т. п. Промер​зающие и мерзлые горные породы отличаются тем ,что фазовые переходы воды изменяют в них не только количество жидкой воды и концентрацию растворенного в ней вещества, но одновре​менно и структуру порового пространства породы, а в случае рыхлых отложений — часто и общую влажность и удельную по​верхность соответственно уменьшению доли минеральных частиц в объеме породы и коагуляции некоторой их части.
Для горных пород-диэлектриков** основными носителями тока являются   ионы   порового раствора и   адсорбированные — ионы
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* Раздел написан А. Т. Акимовым и В. С. Якуповым. ** Породы, у которых удельное сопротивление определяется включениями минералов с высокой проводимостью и поэтому одинаково при отрицатель​ных и положительных температурах, не рассматриваются.
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внешней обкладки двойного электрического слоя на границе по​рода — раствор. Относительная роль этих групп ионов опреде​ляется их численным соотношением, которое зависит от минерали​зации норового раствора, удельной поверхности и ее заряда. При замерзании горной породы роль адсорбированных ионов возрастает вследствие сохранения основной среды их движения {прочносвязанная вода не замерзает), в то время как равномерное распределение ионов порового раствора в объеме породы наруша​ется в результате захвата части ионов порового раствора льдом (изоморфное замещение и образование пленок жидкого раствора в толще льда).
Главной причиной различия удельного сопротивления талых и мерзлых горных пород является увеличение извилистости их по« ровых каналов при промерзании, т. е. удлинение токопрсводящих путей породы, вызванное образованием включений льда.
В скальных породах объем и форма включений образующегося при прохмерзании льда жестко ограничена поровым пространст​вом породы. Вследствие этого ограничено и увеличение удельного электрического сопротивления промерзающих скальных пород: оно возрастает в среднем не более чем в 10 раз и по абсолютной величине относительно редко превосходит 10 000 Ом*м. Величина скачка тем больше, чем больше доля и абсолютное количество свободной воды, т. е. чем больше процент относительно крупных пор и грубокластичнее порода. Удельное сопротивление микро​пористых пород, например некоторых разностей алевритов, гли​нистых сланцев, эффузивов, возможно, некоторых интрузивных пород, монолитных кварцевых жил и т. д., практически одинаково при положительных и отрицательных температурах.
Таблица  33
Удельное электрическое сопротивление мерзлых скальных пород  (оценки параметров распределения)
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Таблица 34
Удельное электрическое сопротивление мерзлых рыхлых отложений (оцен​ки параметров распределения)
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	Делювиалько-со-лифлюкционные
	4,515
	82 800
	0,270
	80

	Аллювиальные,
	
	
	
	

	русловая и старич-ная фации   .   .   .
	5,265
	184000
	0,405
	260

	Ледниковые   .   .
	5,695
	496 000
	0,380
	400

	
	
	
	
	

	Сезонноталый слой   (поверхност​ный   слой высоко​го сопротивления)
	5,045
	111 000
	0,390
	

	Озерно-аллюви-
	
	
	
	

	альные отложения
	
	
	
	

	с  эпигенетически-
	
	
	
	

	ми повторно-жиль-
	
	
	
	

	ными льдами   .    .
	5,156
	143 000
	0,199
	400

	Озерно-аллюви-
	
	
	
	

	альные отложения
	
	
	
	

	с   сингенетически-
	
	
	
	

	ми повторно-жиль-
	
	
	
	

	ными    льдами
	6,125
	1 330 000
	0,173
	2000

	Сингенетически
	
	
	
	

	промерзшие   рых-
	
	
	
	

	лые  отложения
	5,080
	120 000
	0,465
	

	Тонкодисперс-
	
	
	
	

	ные    отложения с
	
	
	
	

	массивной     крио-
	
	
	
	

	текстурой     .     .    .
	3,132
	1520
	0,425
	10


г аспределение удельного сопротивления мерзлых скальных пород хорошо описывается логнормальньш законом. Оценки па​раметров распределения удельного электрического сопротивле​ния    некоторых    типов    мерзлых    пород приведены в табл.   33.
Промерзание рыхлых отложений обычно сопровождается значительными изменениями их физических свойств. В рыхлых от​ложениях лед, раздвигая частицы и целые агрегаты и блоки по​роды, способен во много раз увеличить ее влажность, совершенно преобразовать структуру порового пространства и соответственно с уменьшением доли минеральных частиц уменьшить и величину удельной поверхности породы. В зависимости от диалогического состава и степени преобразования породы в ходе промерзания (типа и степени развития криогенной текстуры и криогенного* сложения) меняется и ее удельное сопротивление (табл. 34).
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Промерзание тонкодисперсных рыхлых отложений с образо​ванием массивной криотекстуры увеличивает их удельное сопро​тивление примерно в 10 раз, до величины 1000 Ом-м; при образо​вании такситовой (шлировой) криотекстуры — приблизительно в 100раз, до 20000 Ом-м и более; при формировании эпигенетичес​ких повторно-жильных льдов—примерно в 400 раз, до 140 0000м • м; при образовании сингенетических повторно-жильных льдов — примерно в 2000 раз, до 1,5 млн. Ом-м. Удельное сопротивление высокодисперсных рыхлых отложений, содержащих практически только прочносвязанную воду, одинаково при положительных и отрицательных температурах.
В л и я н и е влажности на удельное сопро​тивление мерзлых горных пород. Поведение удельного сопротивления мерзлых рыхлых отложений как функ​ции влажности зависит от их гранулометрического состава, по​скольку тип криотекстуры при прочих равных услових опреде​ляется совместным влиянием влажности и гранулометрического состава. Нарушение сплошности в обломочных и крупнозернистых отложениях происходит уже при небольшой влажности на стадии образования льда-цемента на контактах отдельных частиц. В результате, несмотря на сравнительно высокую электропровод​ность отдельно взятых мерзлых частиц породы, общее ее сопротив​ление резко увеличивается. Увеличение исходной влажности ма​ло меняет удельное сопротивление грубодисперсных отложений, поскольку характер контактов соседних частиц сохраняется.
В тонкодисперсиых отложениях с влажностью до определен​ного и относительно высокого предела и в скальных породах об​разуется лед-цемент в достаточно круши х и обычно изолирован​ных порах. На этой стадии с ростом влажности удельное сопро​тивление плавно возрастает, но ненамного. При влажности, от​вечающей началу возникновения такситовых криогенных тек​стур, удельное сопротивление тонкодисперсных отложений резко увеличивается и далее снова медленно возрастает. Амплитуда скачка достигает десятков тысяч Ом-м, а при одновременном об​разовании повторно-жильных льдов на порядок больше.
Удельное сопротивление мерзлых пород как функции л и т о л о г и че с к о г о состава. Помимо влияния состава, на величину удельного сопротивления мерзлых горных пород налагается влияние влажности, которое для тонкодисперсных рыхлых отложений с момента образования такситовой криотекстуры становится решающим: верхние пределы сопротивления грубообломочных и наиболее льдистых тонкодис​персных отложений относятся к одному порядку. Ниже рассмат​риваются только породы с массивной криотекстурой.
Удельное сопротивление мерзлых скальных пород зависит от пористости и удельной поверхности, определяющих отношение количества свободной воды к количеству прочносвязанной воды. Поэтому   удельное   сопротивление может быть относительно ве-
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лико и в породах с малой пористостью и удельной поверхностью (некоторые гранитоиды, метаморфические породы, кварцевые жилы и др.)? и в породах с большой пористостью и большим про​центом крупных пор, поскольку увеличение удельного сопро​тивления при промерзании значительно (песчаники).
Удельное сопротивление рыхлых отложений с массивной крио-текстурой как функция размера частиц сначала медленно возра​стает, затем увеличивается скачком на несколько десятков тысяч Ом-м и далее снова медленно возрастает. Скачок удельного сопротивления соответствует изменению значения льда в породе от отдельных включений до вмещающей среды. Рыхлые отложения меньшего удельного сопротивления являются пучинистыми.
Влияние температуры на удельное со​противление мерзлых горных пород. Удельное сопротивление промерзающих горных пород с малой концентра​цией норового раствора возрастает скачком при кристаллизации свободной воды, т. е. в момент формирования криогенной текстуры, и при дальнейшем понижении температуры, лишь несколько уве​личивающем размеры ранее возникших включений льда, практи​чески не меняется (если оно в момент скачка увеличивается в 3 раза и более). По результатам исследований методом ВЭЗ мерзлые " литологически однородные горные породы самого разнообразного состава при незначительной минерализации поровой воды (неза​висимо от распределения температуры в них) представляют со​бой практически однородный электрический горизонт, нижняя граница которого в пределах .точности наблюдений совпадает с положением изотермы 0° С. Если в породе содержится только связанная вода, то удельное сопротивление увеличивается, по-видимому, непрерывно, возрастая в конечном счете не более чем в 2—-3 раза. Если почти вся вода в породе бывает прочносвязанной, то удельное сопротивление такой породы одинаково при положи​тельной и отрицательной температуре.
По лабораторным исследованиям на образцах удельное электри​ческое сопротивление мерзлых горных пород заметно меняется с температурой. Причина расхождения результатов исследо​ваний на образцах и больших массивах горных пород кроется, видимо, в том, что лабораторные исследования проводятся от​носительно быстро, т. е. без учета переохлаждения и длительности процесса замерзания воды и без сохранения подобия между мо​делью и натурой.
Влияние минерализации насыщающей влаги на удельное сопротивление мерз​лых горных пород. Увеличение концентрации порового раствора понижает температуру замерзания породы и ее удельное сопротивление, которое, вероятно, становится функцией темпе​ратуры. Как и в случае насыщения пресной водой, изменение удельного сопротивления промерзающей горной породы с* минера​лизованной поровой водой определяется изменением извилистости
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поровых каналов породы. Влияние минерализации поровой воды значительнее для более грубодисперсных и влажных пород. При достаточно высоких концентрациях оно чрезвычайно велико и со​вершенно меняет картину распределения удельного сопротивления.
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Глава IX
ПОДЗЕМНЫЕ И ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДЫ
ТЕРРИТОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МЕРЗЛОЙ ЗОНЫ
ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ
Типы подземных вод. По отношению к мерзлым породам под​земные воды (жидкая фаза) можно подразделить на три типа [1]:
1. Надмерзлотные воды, залегающие над мерзлыми породами,
на их поверхности. Для них в большинстве случаев мерзлые по​
роды служат водоупорным основанием.
2. Межмерзлотные воды, находящиеся между мерзлыми поро​
дами.
3. Подмерзлотные   воды,    залегающие    ниже    мерзлых   по​
род. Для 'верхнего горизонта этих вод мерзлые породы являются
водоупорной кровлей.
Все три типа подземных вод в той или иной мере связаны друг с другом, а также с поверхностными водами и атмосферой.
Существуют и более детальные классификации подземных вод мерзлой зоны [2, 3, 4, 5], однако указанные основные три типа подземных  вод  сохраняются  (табл.   35).
Надмерзлотные воды. Они обычно приурочены к отрицатель​ным формам рельефа и к широким плоским водоразделам. Реже их местонахождением являются склоны (пологие чаще, чем кру​тые, северные чаще, чем южные). В большинстве случаев над​мерзлотные воды залегают в четвертичных отложениях. По усло​виям залегания и режиму они разделяются на три подтипа:
1) сезоннопромерзающие,   находящиеся   в   пределах   деятель​
ного слоя;
2) сезоннополупромерзающие,    верхняя   часть    которых   на​
ходится в  пределах деятельного слоя;
3) сезоннонепромерзающие, поверхность которых залегает ниже
деятельного слоя. Возможны и  более сложные случаи (рис. 65).
Сез оннопромерзающие надмерзлотные воды (1-й п о д т и п). По своему режиму эти воды могут быть определены как верховодка. Специфические условия залегания в пределах деятельного слоя обусловливают характерную особен​ность вод 1-го подтипа — сезонное существование в жидкой фазе. В Арктике длительность существования надмерзлотного водонос​ного горизонта определяется двумя-тремя летне-осенними месяцами.
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Таблица 35 Классификация гравитационных подземных вод мерзлой зоны
	^Тнпы под-    | земных вод
	Положение в разрезе
	Местонахожде​ние водоносных пород
	Основной источ​ник питания
	Преобладающие напоры,   элемен​ты режима
	Темпера​тура

	
	Деятельный слой (верховод​ка)
	Каменистые юссыпи и голь​цы Горные скло​ны Плоские   во​доразделы, рав​нины,    речные террасы и пой​мы
	Осадки, кон​денсация
Осадки
Осадки,   па​водковые   реч​ные воды
	Сезоннопро-мерзающие, без​напорные, при промерзании могут приобре​тать напор, ни​сходящие
	+,редко

	:1 ад мерзлотные
	Деятельный слой и несквоз​ные талики
	Равнины     и речные терра​сы,   основания склонов     гор, озерных котло​вин (выше ме​стного   базиса эрозии)
	Осадки
	Сезониополу-промерзающие, безнапорные, при   промерза​нии приобрета​ют временный напор,   нисхо​дящие
	+,редко

	
	Несквозные талики
	Конусы   вы​носа
Под озерами
Под речными руслами   и   в низких   терра​сах
Морские по​бережья
	Осадки и по​верхностные воды (речные) Поверхност​ные воды (озерные) Поверхност​ные или воды сквозных тали​ков   (в  преде​лах их надмерз лотного рассеи​вания) Осадки и во​ды МОРЯ
	Иепромерза-ющие,     безна​порные       или слабонапорные (в подозерных и подрусловых таликах)
Безнапорные, при    промерза-нирг напорные
	1    


	Межмерзлотные
	Полностью изолированные талики
	В различных условиях релье​фа  и геологи​ческого  строе​ния
	Питание из​вне не посту​пает
	Безнапорные или слабона​порные
	—

	
	Несквозные талики
	Днища    про​мерзающих озерных котло​вин и аласов
	Поверхност​ные воды
	Напорные
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Окончание   табл.   35*
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	Местонахожде​ние водоносных пород
	Основной источ​ник питания
	Прео б падающие напоры,   элемен​ты режима
	

	
	
	
	
	

	Несквозные талики
	Речные   тер​расы
	Поверхност​ные     (речные)
	Напорные
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	сквозных тали-
	
	

	
	
	ков
	
	

	
	Зоны разло-
	Поверхност-
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	мерзлотные во-
	переменного
	

	
	
	ды
	движения
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	ши восходящие
	

	
	Конусы выно
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Рис. 65.  Схема различных типов надмерз-
лотных вод.
Надмерзлотный водоносный горизонт: а — про​мерзающий, б — полупромерзающий, в — неза​мерзающий, г — двухъярусный надмерзлотный водоносный горизонт; 1 — деятельный слои; 2 — мерзлые породы; 3 — водоносный горизонт; It a __ нижний и верхний ярусы, разделенные слоем  сезонного  промерзания.
По направлению на юг длительность существова​ния надмерзлотного водо​носного горизонта возрас​тает до 6 месяцев, а иног​да и более. Поверхность надмерзлотного водоносно​го горизонта обычно распо​лагается согласно с поверх​ностью мерзлых пород. Поэтому надмерзлотные во​ды двигаются в направле​нии уклонов поверхности рельефа, т. е. к речным до​линам и иным понижениям рельефа.
Глубина оттаивания, а следовательно, и возможная мощность надмерзлотного горизонта увеличиваются с севера на юг. В се​верных районах в песчаных разностях пород деятельного слоя глубина оттаивания не превышает 1—1,5 м, южнее она достигает 4 м и более. Там, где надмерзлотные воды*двигаются со значитель​ной скоростью и, значит, несут достаточное количество тепла, мерзлые породы протаивают более глубоко.
Питание надмерзлотных вод происходит за счет атмосферных осадков, поверхностных потоков и реже за счет более глубоких водоносных горизонтов. Существенное значение в питании над​мерзлотных вод, по-видимому, имеет конденсация водяных паров на мерзлой поверхности горных пород, особенно если они пред​ставлены грубым обломочным материалом. В этом случае, по дан​ным И. Т. Рейнюка, величина конденсации достигает 80 мм, но возможно, и превышает это значение. Роль фактора конденсации в питании до конца не выяснена. В горных районах большое зна​чение в восполнении ресурсов надмерзлотных вод приобретают гольцовые льды, появляющиеся в каменистых россыпях при про​мерзании влаги осенних дождей и весенних талых вод, проникаю​щих на глубину мерзлой россыпи. Некоторое значение в питании может иметь и оттаивание подземных льдов иного генезиса.
Соответственно летом, особенно в период дождей, наблюдается увеличение водоносности надмерзлотного горизонта. По оконча​нии периода дождей уровень воды в нем понижается, а местами водоносный горизонт осушается полностью. Осенние дожди при​водят вновь к повышению уровня вод.
В пределах гольцов и каменистых россыпей вследствие конден​сации и гольцового льдообразования воды деятельного слоя не истощаются в течение всего лета. Сочетание благоприятных усло​вий питания с сильно расчлененным рельефом, способствующим накоплению этих вод в распадках и верховьях речных долин, приводит к образованию источников со значительными дебитами,
13*
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измеряющимися литрами в секунду. Именно также источники ча​сто образуют истоки рек горных районов.
На горных склонах четкая направленность стока вниз по рель​ефу предопределяет неравномерную водоносность деятельного слоя, выражающуюся в том, что наиболее обводненные участки тяготеют к различного рода перегибам, понижениям и основа​ниям склонов гор.
Более равномерные условия обводненности деятельного слоя намечаются в пределах плоских водоразделов, равнин и поверх​ностей речных террас, где в силу незначительных уклонов мест​ности сток минимален и водоносность определяется характером пород и соотношением летних осадков с испарением. Исключе​ние составляют локальные участки, в пределах которых возможно
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питание надмерзлотньгх вод более глубокими межмерз​лотными и подмерзлотными водами. Небольшие подве​шенные линзы верховодки встречаются над островами мерзлых пород.
Рис, 66. Схема режима верховодки. Оттаявшая часть деятельного слоя: J — без​водная, 2 — водоносная (в августе — сентябре уровень воды поднимается в связи с выпаде​нием дождей, в декабре — феврале — в связи с промерзанием деятельного слоя); 3 — про​мерзающая часть деятельного слоя;'промерз​шая часть деятельного слоя: 4 — безводная; 5— водоносная (в период оттаивания); 6 — многолетнемерзлые породы.
Режим надмерзлотных вод определяется ходом вы​падения осадков, сезонного промерзания и оттаивания. Так, в Сковородные оттаива​ние деятельного слоя начи​нается в апреле (рис. 66). При залегании надмерзлот​ных вод на глубине 0,5 м от
поверхности их оттаивание начинается с середины мая. Ьолее всего оттаивает надмерзлотный горизонт в октябре. В этом же ме​сяце начинается промерзание деятельного слоя сверху, а в ноябре — и снизу. Во второй половине ноября — начале декабря промерза​ние достигает поверхности водоносного горизонта, водоносный горизонт приобретает напор, возрастающий по мере промер​зания.
Так как верховодка в той или иной степени минерализована и, кроме того, находится в капиллярах различного диаметра, то за​мерзание ее происходит не при 0°, а при более низкой темпера​туре—обычно между 0 и —0,5°.
В январе — марте промерзание деятельного слоя достигает максимума. В это время присходит смыкание сезонномерзлого слоя с мерзлыми породами.
Воды деятельного слоя, будучи изолированы снизу и сверху мерзлыми породами, увеличиваясь в объеме при замерзании, раз​вивают весьма значительное давление. Под влиянием этого дав​ления деятельный слой в наиболее податливых участках припод​нимается и выпучивается, образуя бугор. В  отдельных случаях
;Ш
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происходит разрыв поверхности бугра, и часть надмерзлотных вод изливается на поверхность, где и застывает в виде наледи. Более подробно строение и формирование таких бугров разобрано в главах VI и X настоящей книги.
Следовательно, режим верховодки зависит во многом от тем​пературного режима деятельного слоя, поэтому он существенно неодинаков в южных и северных районах развития мерзлой зоны.
Промежуток времени с момента окончательного промерзания верховодки до весеннего снеготаяния А. В. Львов [6] называет «кри​тическим водным периодом», ибо прекращается питание поверх​ностных водотоков и более глубоких водоносных горизонтов во​дами деятельного слоя. К весне водные ресурсы быстро убывают. Летом деятельный слой оттаивает и восстанавливается связь над-ж подмерзлотных вод, питание поверхностных водотоков.
Итак, наиболее водообильна верховодка летом во время дож​дей. Она недоступна для использования после замерзания во вто​рой половине зимы и весной. Эти изменения в свойствах и состоянии отражаются также и на уровне стояния воды в колодцах, вскрыв​ших верховодку. В период дождей уровень воды в колодцах боль​шей частью стоит высоко. Осенью он несколько падает. С началом замерзания надмерзлотного водоносного горизонта уровень воды в колодцах начинает повышаться, и тем интенсивнее, чем сильнее мо​розы. Однако причины летнего и зимнего стояния уровня различны. Летом высокое стояние воды свидетельствует о прибыли ее в го​ризонте, зимой же, наоборот, об уменьшении.
Физические и химические свойства надмерзлотных вод зависят от источников питания. Температура вод низка и редко выходит за пределы 0—15 °. Колебания температур определяются прогре​ванием летом и промерзанием зимой. В связи с промерзанием наблюдаются иногда отрицательные температуры переохлажден​ной жидкой фазы верховодки. В отдельных случаях были зафик​сированы надмерзлотные воды с отрицательной температурой (в Амдерме, на Анадыре).
Надмерзлотные воды большей частью слабо минерализованы, обычно богаты органическими веществами, гумусовыми кисло​тами, кислородом. Реакция этих вод нейтральная или кислая. В центральных и южных равнинных районах распространения мерзлой зоны на дне бессточных котловин надмерзлотные воды иногда довольно сильно минерализованы и даже способствуют образованию солончаков. Можно отметить также, что на водораз​делах преобладают воды гидрокарбонатные щелочноземельные, тогда как в котловинах возрастает роль натрия, хлора, сульфа​тов. Следует указать на повышение минерализации надмерзлот​ных вод в поселках и городах (например, в Якутске до 300 г/л). Здесь в верховодке появляются хлористый натрий, азотная, азотистая кислоты, аммиак и другие продукты загрязнения.
В горных районах наблюдается отчетливая высотная пояс​ность в минерализации и составе надмерзлотных вод, которая
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Рис. 67. Изменение величины минерализации и состава под​земных вод в гидрогеологических массивах Верхояно-Колым-ской системы.  Составила Р.  С.  Кононова.
Анионный состав: 1 — хлоридно-гидрокарбонатный; 2 — сульфатно-гидрокарбонатный; з — кремниево-гидрокарбонатный или гидрокар-бонатно-кремниевый; 4 — гидрокарбонатно-хлоридный; -5 — гидрокар-бонатно-сульфатный. Катионный состав: натриевый — контурные зна​ки,   кальциевый — зачерненные.
может быть рассмотрена на примере Верхояно-Колымской горно-складчатой страны (рис. 67). В тех случаях, когда в питании над-мерзлотных вод принимают участие воды более глубоких горизон​тов — подмерзлотных, состав, температура и другие свойства верховодки отклоняются от вышеуказанных общих показателей.
Подмерзлотная вода, поступая в надмерзлотный горизонт, попав в иные термодинамические условия, меняет свои свойства. Надмерзлотный горизонт с питанием этого рода является ареной физико-химических преобразований питающих его подмерзлот​ных вод.
Сезоннополупр. омерзающие (2-й п о д т и п) и сезоннойепромерзающие (3-й подтип) на д-мерзлотные воды. Существование надмерзлотных вод 2-го и 3-го подтипов может привести к образованию под деятель​ным слоем талика. Например, надмерзлотные воды 2-го подтипа характерны для участков, в разрезе которых обвод​ненный деятельный слой залегает над водоносным таликом. По-
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добные условия возникают в случаях, когда хорошо фильтрующие породы сочетаются с высокой обводненностью. Пропуская за лето большое количество воды, породы оттаивают на большую глу​бину, чем промерзают зимой, оставаясь в какой-то части непро-мороженными. Такие участки обычно приурочены к конусам вы​носа или основаниям склонов гор, речных долин, озерных котло​вин, поверхностям террас, понижениям на равнинах. В силу та​кой своей природы по форме они бывают сильно вытянутыми (в долинах рек, в тыловой части террас) или-имеют в плане форму кольца, полукольца (в озерных впадинах и конусах выноса). Надмерзлотные воды 3-го подтипа могут находиться в анало​гичных условиях, если деятельный слой дренирован на всю свою мощность. Более характерны воды 3-го подтипа для таликов, развивающихся:
1) под озерами, речными руслами и низкими террасами;
2) на  участках выхода глубинных термальных вод,  в связи
€ отепляющим действием которых поверхность мерзлой зоны мо​
жет значительно снизиться   по отношению к ее региональному
положению;
3) в южных районах мерзлой зоны, где глубокое залегание
поверхности мерзлых пород может быть вызвано солнечной инсо​
ляцией   в   сочетании  с отепляющим  воздействием   атмосферных
осадков;
4) в районах морских побережий, где над мерзлыми породами
могут формироваться криопэги морского генезиса.
Таким образом, надмерзлотные воды 2-го и 3-го подтипов, так же как и воды собственного деятельного слоя, имеют локаль​ное распространение, определяющееся общей гидрогеологической и геоморфологической обстановкой.
Питание их преимущественно атмосферное, что не исклю​чает на отдельных участках распространения таких вод подпи​тывания более глубокими подмерзлотными водами. Однако если для вод 1-го подтипа характерно соответствие площади питания площади распространения, то воды 2-го подтипа получают питание <5 площади, значительно превышающей площадь распространения соответствующего водоносного горизонта. Что касается вод 3-го подтипа, то их питание тесно связано с поверхностными водами тех озер и рек, в основании которых развиты соответствую​щие надмерзлотные талики. Следует заметить также, что под крупными реками, не замерзающими зимой до дна, а также срав​нительно небольшими горными реками, русло которых сложено хорошо фильтрующими валунно-галечными отложениями или хо​рошо промытыми песками, на отдельных участках глубина протаивания превышает мощность мерзлых пород и возника​ют сквозные талики, чередующиеся по длине долины с надмер-злотными таликами. Именно в таких условиях надмерзлотные воды несквозных таликов питаются не только речными, но и более глубокими подмерзлотными и межмерзлотными водами.
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Режим надмерзлотных вод 2-го и 3-го подтипов разнообразен и определяется особенностями их залегания и питания. Водонос​ные горизонты 2-го подтипа в этом отношении приближаются к 1-му подтипу зимой в связи с замерзанием верхней части, когда из свободных переходят в напорные. Однако на этом их сходство заканчивается, поскольку полного замерзания водоносных го​ризонтов не происходит, часть воды сохраняется в жидкой фазе в течение всей зимы. Запасы воды в замкнутых надмерзлотных линзах вследствие отсутствия зимнего питания обычно невелики и носят статический характер.
Режим вод 3-го подтипа обычно тесно связан с режимом по​верхностных вод, а при смешанном (поверхностном и подмерз-лотном) питании — с режимом подмерзлотных вод. Тем не менее в большинстве горных рек ресурсы этих вод обычно истощаются, уровень значительно понижается. В свою очередь, надмерзлотные воды 2-го и в особенности 3-го подтипа имеют огромное значение в питании меж- и подмерзлотных вод.
Минерализация и химический состав надмерзлотных вод 2-го и 3-го подтипов предопределяются минерализацией и составом вод деятельного слоя или вод рек и озер, под которыми развиты надмерзлотные талики. В соответствии с режимом промерзания в замкнутых надмерзлотных линзах наблюдается зимнее повыше​ние минерализации и частичное изменение состава вод, вызван** ное отжиманием солей при промерзании верхней части водонос​ного горизонта. Повышение минерализации надмерзлотных вод 3-го подтипа в зимний период может быть обусловлено возраста​нием роли подмерзлотных вод в их питании.
Для целей водоснабжения надмерзлотные воды малопригодны вследствие легкого загрязнения, замерзания (воды 1-го подтипа) или значительного снижения ресурсов зимой (воды 2-го и 3-го подтипов). Однако для сезонного водоснабжения они используются, а воды подрусловых надмерзлотных таликов, питающиеся под-мерзлотными водами, могут эксплуатироваться и зимой. Изучение надмерзлотных вод имеет большое значение при инженерно-гео​логических исследованиях, так как с этими водами связаны про​цессы изучения, наледеобразования и другие отрицательные инже^ нерно-геологические явления.
Межмерзлотные воды. В противоположность надмерзлотным водам, для которых характерна ежегодная сезонная смена твердой и жидкой фаз во времени, твердая и жидкая фазы межмерзлотных вод находятся в относительно устойчивом состоянии. Смена фаа межмерзлотных вод зависит от длиннопериодных колебаний тем​пературы, происходит в разрезе многолетнего отрезка времени, измеряемого для северных районов, видимо, столетиями и тыся​челетиями. В «холодные века» увеличивается масса мерзлых по​род и сокращаются межмерзлотные талики. Наоборот, в «теплые века» талики разрастаются за счет массива мерзлых пород. Это происходит потому,   что между  водой в жидком состоянии
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и мерзлыми породами, по существу, имеется глубокий антагонизм состояний: вода, отдавая свою тепловую энергию мерзлой породе, стремится вывести ее из мерзлого состояния, мерзлая порода, на​оборот, поглощая тепловую энергию воды, стремится превратить воду из жидкого тела в твердое — лед.
В результате для каждого района мерзлой зоны при данных климатических условиях устанавливается некоторое подвижное равновесие между количеством наземной и грунтовой воды в жид​ком виде, с одной стороны, и характером мерзлых пород — сте-* пенью их географической прерывистости, мощностью и темпера​турой — с другой. Доказанная в некоторых пунктах мерзлой зоны деградация, а также признаки потепления климата последних лет дают возможность предположить, что в наше время межмерзлот​ные талики увеличиваются в размерах. Разумное вмешательство человека в этот процесс может стимулировать его усиление. От​таивание «мертвых запасов» воды ежегодно освобождает все новые и новые массы ее из «векового плена» и приводит к увеличению объема таликов как вместилищ подземных вод, а следовательно, и их ресурсов. Кроме того, «освобожденная вода» поступает в большой круговорот воды в природе. Процесс освобождения воды и перехода мерзлых водоносных горизонтов в активное состояние должен отразиться прежде всего в повышении стока.
Распространение и условия питания межмерзлотных вод во многом определяются характером талика, вмещающего эти воды* Схематизируя все многообразие таликов, встречающихся в при​родных условиях, можно наметить:
1. Несквозные  талики,   развивающиеся  под  промерзающими
озерными котловинами,   аласами, в речных террасах и конусах
выноса.   Горизонты  межмерзлотных  вод  данного  типа  таликов
имеют связь с поверхностными и надмерзлотными водами, обеспе​
чивающими их питание.
2. Замкнутые   талики,   приуроченные   к   различным   формам
рельефа.   Горизонты   межмерзлотных   вод  такого   типа  таликов
обычно представляют собой линзы и не связаны с поверхностными
надмерзлотными или подмерзлотными водами.
3. Сквозные талики. Под озерами и крупными реками равнин
в условиях платформ эти талики имеют площадное распростране​
ние, их воды могут быть связаны с поверхностными, надмерзлот​
ными или подмерзлотными.  Однако при наличии выдержанных
в пределах всей площади талика водоупоров  этой  связи  может
и не быть. В долинах горных рек и зонах разломов ширина сквоз​
ных таликов во много раз меньше их длины, они представляют
собой глубокие протяженные щели, ориентированные вертикально
или близко к этому. Межмерзлотные воды таких таликов питаются
надмерзлотными и поверхностными или глубинными подмерзлот​
ными водами. В долинах горных рек нередки случаи, когда меж​
мерзлотные воды одного и того же талика в различное время года
питаются то надмерзлотными водами, то подмерзлотными. Возник-
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повение и сохранение сквозных таликов в долинах горных рек определяется интенсивным конвективным теплообменом мощного подруслового потока, обусловленным высокими фильтрационными свойствами песчано-гравийно-галечных аллювиальных отложений горных долин. Внешне эти талики фиксируются полосой листвен​ного леса из тополя и ивы, приуроченного к руслу и пойменной террасе (см. гл. XI), а также многочисленными нисходящими ис​точниками, бьющими непосредственно в пределах речных пойм и низких террас. Зимой на таких участках часто возникают полыньи и крупные наледи.
Выяснено, что на востоке Якутии и в Магаданской области сквозные талики возникают в долинах рек при площадях водосбор​ных бассейнов около 25—100 км2. В горных районах большой ин​терес представляют также межмерзлотные воды таликов в конусах выноса. Будучи непосредственно связаны с надмерзлотными и межмерзлотными водами речных долин, горизонты подземных вод в конусах выноса находятся в весьма благоприятных условиях питания и могут содержать значительные ресурсы.
В качестве особого типа межмерзлотных вод следует выде​лить криопэги морских побережий и линзы криопэгов, развива​ющиеся у нижней поверхности мерзлой зоны. Последние типичны для тех разрезов, где мощность мерзлой зоны существенно мень​ше мощности пояса отрицательных температур. В частности, они описаны в районе г. Мирного в Якутии. В бассейне р. Вилюй выявлены межмерзлотные воды несквозного талика в зоне разлома.
Основное условие существования межмерзлотных таликов — динамика их вод, что сохраняет водоносные пути от промерзания. Огромная роль межмерзлотных таликов заключается в том, что они являются путями связи надмерзлотных и подмерзлотных вод, путями питания и разгрузки последних. По форме залегания меж​мерзлотные воды могут быть пластовыми и жильными. Пласто​вые межмерзлотные воды? обычны для таликов, сформировавшихся в горизонтально-слоистой толще пород, жильные залегают в тре​щиноватых породах, в зонах тектонических разломов. Следует от​метить особые условия движения межмерзлотных вод в таликах, представляющих собой природные трубы овального сечения в льди​стых песчаниках или грубообломочных породах. Расход воды в трубах до 100 л/с и более (по данным В. М. Максимова для райо​на Якутска и В. Т. Балобаева для района Алданского щита). Узкие щелевидные талики горных речных долин несут поровые пли пластовые воды в верхней части разреза, в пределах толщи аллювия, и жильные — в зоне подстилающих мерзлых пород. Все они взаимосвязаны в единую гидравлическую систему [5].
Режим межмерзлотных вод разнообразный. Как правило, это воды напорные. Амплитуда и характер колебаний пьезометриче​ского уровня определяется характером таликов, условиями пита​ния и взаимосвязи с водами других типов.
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Пьезометрический уровень межмерзлотных вод несквозных та​ликов под промерзающими озерными котловинами, аласами, в реч​ных террасах обычно контролируется уровнем воды в остаточном озере усыхающей котловины или уровнем воды в реке, в этих случаях амплитуда колебаний пьезометров невелика. Межмерзлот​ные воды полностью замкнутых таликов обычно безнапорные или слабонапорные. Высокие напоры возникают только при неста​ционарном тепловом и химическом режиме талика, при его про​мерзании. Однако и в этом случае в силу отсутствия источников питания первая же скважина приведет к излиянию воды и уста​новлению напорного уровня не выше поверхности земли.
Наиболее сложен режим межмерзлотных вод сквозных таликов горных рек. Их воды могут быть безнапорными — нисходящими, напорными — восходящими и напорно-безнапорными с перемен​ным направлением движения. Как правило, велики и амплитуды колебания уровней в течение года — в сквозных таликах горных районов они измеряются десятками метров. Более стабилен режим межмерзлотных вод в сквозных подозерных таликах и в долинах равнинных рек. Уровни верхних водоносных горизонтов таких таликов обычно контролируются уровнями поверхностных вод, амплитуды их невелики.
Химический состав межмерзлотных вод, так же как и режим, определяется особенностями талика, составом поверхностных, над-мерзлотных и подмерзлотных вод и их взаимосвязью с межмерз​лотными водами.
Воды несквозных таликов в основании промерзающих озерных котловин, под аласами, усыхающими и промерзающими озерами испытывают существенное влияние процессов криогенной мета​морфизации, приводящих к возрастанию минерализации и пере​распределению ионного состава в связи с выпадением отдельных солей в осадок, обменно-адсорбционными и биохимическими про​цессами, описанными Н. П. Анисимовой [7]. Наиболее ярко кри​огенная метаморфизация проявляется в вводах полностью замкну​тых таликов, минерализация которых повышается от долей грам​ма в 1 л до 20—80 г/л, а при наличии сульфидной вкрапленности во вмещающих породах — до 250 г/л.
Температура межмерзлотных вод обычно низкая, измеряется долями градуса, иногда первыми градусами. В полностью зам​кнутых таликах межмерзлотные воды постепенно приобретают отрицательную температуру и не замерзают лишь в силу высокой концентрации солей. Так формируются межмерзлотные криопэги. Наиболее высокие температуры свойственны межмерзлотным во​дам, питающимся за счет глубоких подмерзлотных горизонтов. В частности, межмерзлотные воды зон разрывных нарушений могут быть и термальными. Воды сквозных таликов обычно испы​тывают меньшее влияние процессов криогенной метаморфизации и отражают в зависимости от условий питания состав надмерзлот-ных, поверхностных или подмерзлотных вод. Тем не менее зимой
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наблюдается некоторое возрастание их минерализации, осооенно характерное для вод надмерзлотного и' подмерзлотного питания, в связи с подтоком глубоких и более минерализованных подмерзлот-ных  вод.
Использование межмерзлотных вод имеет большое значение в обеспечении водой поселков и промышленных предприятий Се​вера. Наиболее успешно используются воды сквозных таликов б речных долинах, водозабор которых осуществляется или гале​реями, закладываемыми поперек подруслового талика, или сква​жинами, задаваемыми на всю мощность мерзлой зоны, одновре​менно эксплуатирующими как верхнюю часть горизонта межмерз​лотных вод из аллювиальных отложений, так и нижнюю из тре​щиноватых пород основания. Значительные снижения уровней и ресурсов межмерзлотных вод зимой привели к разработке во ВНИИ-1 (Магадан) специальных методов регулирования ресур​сов этих вод. В Якутии успешно используются и межмерзлотные воды таликов под озерными котловинами и ал асами. Препятствием для их эксплуатации обычно служит неблагоприятный состав и повышенная минерализация, часто требующие специальной пред​варительной обработки воды перед подачей потребителю. Неко​торые вопросы использования межмерзлотных вод для водоснаб​жения и методы их эксплуатации изложены в работе [8]. Следует очень внимательно подходить к притоку межмерзлотных вод в горные выработки, ибо он приводит к расширению водоносных путей вследствие оттаивания подземных льдов, что в конечном итоге может повлечь затопление выработок. Подобные примеры имеются на некоторых рудниках Забайкалья и на руднике Раз​дельном о. Вайгач. На последнем был вскрыт незначительный водоносный тракт межмерзлотных соленых вод на отметке 49 м* Ничтожный вначале приток постепенно вырос настолько, что руд​ник был затоплен. Увеличение живого сечения таликов в про​цессе эксплуатации подземных вод описано П. Н. Калмыковым для талика в долине р. Ольчан.
Подмерзлотные воды. В широком смысле подмерзлотными на​зывают все воды, залегающие под мерзлыми породами — и не​посредственно соприкасающиеся с их нижней поверхностью, и более   глубокие.
По отношению к мерзлой зоне можно различать воды, залегаю​щие в первом от ее поверхности горизонте, и воды более глубокие. В свою очередь, воды, близкие к нижней поверхности мерзлой зоны, подразделяются Н, Н. Романовским, Н. А. Вельминой на контактирующие, для которых мерзлые породы образуют во​доупорную кровлю, и неконтактирующие, обладающие свобод​ной поверхностью.
По условиям залегания подмерзлотные воды, как и воды не​мерзлотных районов, могут быть подразделены на поровые, пласто​вые, трещинные, трещинно-жильные и карстовые. Возможны и промежуточные типы скоплений подземных вод.  Условия зале-
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Рис. 68. Схема залегания подмерзлотных вод  в   аллювиаль​ных   отложениях.
1 — подмерзлотные воды; 2 — мер злые! пор оды; 3 — область питания
подмерзлотных  вод  атмосферными  осадками; 4 — коренные  породы;
5 — водоносные аллювиальные отложения; 6 — ручей.
гания и осооенности диалогического состава водоносных гори​зонтов во многом определяют степень и характер воздействия мерзлой зоны на формирование подмерз л отяых вод.
По характеру взаимосвязи с поверхностными, надмерзлотными и межмерзлотными водами подмерзлотные воды можно подразделить на взаимосвязанные с водами сквозных таликов и невзаимосвя​занные.
Поров ые подмерзлотные воды, как правило, формируются в аллювиальных отложениях, в долинах южной окраины мерзлой зоны, где мощность мерзлых пород меньше мощ​ности аллювия,
Распространены они локально, в пределах днищ долин. Эти воды всегда взаимосвязаны с надмерзлотными и межмерзлотными, питают их атмосферные осадки или воды реки, что видно из рис. 68. Мощность и распространение мерзлых пород определяют и харак​тер напора.
Режим такого рода подмерзлотных вод тесно связан с режимом реки и выпадения осадков и близок к грунтовым водам. Темпера​тура их обычно около нуля, но всегда положительная. На хими​ческий состав и минерализацию подземных вод аллювиальных отложений криогенные процессы существенно не влияют. Воз​можности загрязнения подмерзлотного аллювиального горизонта несколько нижэ, чем надмерзлотного.
Подмерзлотные воды аллювиальных отложений речных долин широко используются для водоснабжения. Их поиски, разведка и эксплуатация не вызывают затруднений.
Пластовые подмерзлотные воды залегают в осадочных отложениях различного возраста, состава и генезиса. Они пользуются региональным распространением в пределах платформ   и межгорных впадин, образуя артезианские бассейны
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и целые системы артезианских структур, разрез которых в той или иной степени проморожен в верхней части.
Питание подмерзлотных вод пластовых водоносных горизонтов, как правило, затруднено, особенно в условиях сплошной мерз​лой зоны. Чередование водоносных и водоупорных пород, харак​терное для разрезов этого типа, приводит к тому, что многие сквозные талики не являются путями связи подмерзлотных вод с межмерзлотными и надмерзлотными [81. Отрицательно для пи​тания пластовых подмерзлотных вод и то, что в краевой части структур, там, где пласты обнажены на поверхности и где вне мерзлотных районов как раз осуществляется перелив подзем​ных вод в артезианские бассейны из пород горного обрамления, последние бывают глубоко проморожены и водоупорны. Таким об​разом, промерзание недр приводит к резкому ухудшению воз​можностей питания пластовых подмерзлотных вод и локализации очагов в большей степени, чем это свойственно таким же структу​рам,  находящимся  вне  мерзлой  зоны.
Режим пластовых подмерзлотных вод обычно напорный и более стабилен по сравнению с остальными типами подземных вод мерз​лой зоны. Однако верхние горизонты пластовых подмерзлотных вод даже при сравнительно большой мощности мерзлой зоны (250— 400 м) испытывают колебания пьезометрических уровней, увязы​вающиеся, с некоторым отставанием, с колебаниями уровней воды в реках. Это обстоятельство свидетельствует о том, что талики, которым не присущи водопроводящие свойства в силу наличия в них горизонтов водоупорных пород, обладают пьезопроводностью, обеспечивающей гидравлическую связь подмерзлотных и поверх​ностных вод. Отметки пьезометрических уровней часто остаются низкими, ниже поверхности земли, а во многих случаях и ниже уровня моря. Следует отметить, что низкие пьезометрические от​метки уровней— явление, типичное для верхних подмерзлотных горизонтов пластовых вод, особенно в крупных артезианских бас​сейнах, вызванное динамикой развития мерзлой зоны и так назы​ваемым поршневым эффектом [9]. Режим вод глубоких подмерзлот​ных горизонтов изучен крайне слабо, но их напоры и пьезометри​ческие уровни обычно выше, чем у верхних.
Химический состав и минерализация подмерзлотных пласто​вых вод определяются составом и строением пород водоносных го​ризонтов, условиями их седиментации и последующей инфильтра​ции поверхностных вод, палеогидрогеологическими преобразова​ниями водоносных формаций и комплексов, взаимосвязью с меж​мерзлотными и надмерзлотными водами и процессами криогенной метаморфизации.
В общем случае можно констатировать, что чем больше преры​вистость мерзлой зоны и меньше ее мощность, тем меньше прояв​ляются процессы криогенной метаморфизации в составе подмерз​лотных пластовых вод и тем более благоприятны условия формиро​вания пресных вод верхних подмерзлотньщ горизонтов вследствие
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достаточного водообмена их с поверхностными надмерзлотными ir межмерзлотными водами. При глубоком промерзании недр верх​ние пресные водоносные горизонты иногда оказываются полностью промороженными и ниже мерзлой зоны сохраняются от промерзания только криопэги. Пластовые подмерзлотные криопэги широко распространены на территории Сибирской платформы, вскрыты на островах Северного Ледовитого океана, в артезианских бассей​нах Северо-Востока СССР. Воздействие криогенного фактора на формирование криопэгов проявляется ц&к в их низкой температуре, так и в некоторых особенностях химического состава, в частности низких содержаниях карбонатов кальция, сульфатов магния и иных отклонениях в соотношениях основных компонентов минера​лизации от обычных. Эти же процессы в толщах континентальных отложений при значительных колебаниях нижней поверхности мерзлой зоны приводят к опреснению верхних подмерзлотных го​ризонтов пластовых вод за счет отжимания вниз и выпадения в не​растворимый осадок солей при промерзании водоносных комплек​сов и последующего таяния относительно более пресных подземных льдов  в  периоды оттаивания  мерзлых пород.       f
Использование пластовых подмерзлотных вод при благоприят​ном их химическом составе заманчиво из-за незначительного за​грязнения, и они успешно эксплуатируются во многих районах. При большой мощности мерзлых пород и отсутствии должного обогрева ствола скважины вода в нем замерзает, и сооружение вы​ходит из строя. Наиболее надежный метод предохранения сква​жины от замерзания — эпизодический прогрев ствола греющим кабелем. Есть и другие приемы обогрева скважин и их восстановле​ния при замерзании, например эпизодическая заливка горячей воды, замена столба воды рассолом и т. п.
Трещинные подмерзлотные воды широко рас​пространены в горно-складчатых районах, в различного рода инт​рузивных и метаморфических массивах. Условия питания, форми​рования и ресурсы трещинных вод во многом определяются ха​рактером зоны трещиноватости, ее мощностью, региональным раз​витием, соотношением с мощностью мерзлых пород. Намечаются следующие три случая (рис.  69):
а)
мощность   мерзлых   пород   существенно   меньше   мощности
зоны   трещиноватости   (выветривания).   Подмерзлотная   трещино-
ватость   распространена   регионально;
б)
мощность мерзлых пород близка мощности зоны трещино​
ватости   (выветривания).   Маломощная   подмерзлотная   трещино-
ватость распространена регионально;
в)
мощность мерзлых пород близка мощности зоны трещино​
ватости  (выветривания). Маломощная  подмерзлотная  трещинова-
тость распространена локально и обычно наследует в плане очер​
тания   речных   долин.
В соответствии с распределением трещиноватости, подмерзлот​ные воды в массивах трещиноватых пород распространены регио-
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Рис. 69. Схема соотношения мерзлых пород и трещинных подземных вод в различных условиях промерзания и пересеченности рельефа.
1—мерзлые поооды и их граница; 2-—скопления подземных вод — обводненные зоны; 3 — участки современного питания и разгрузки подземных вод; 4 —|направ-ление движения подземных вод; 5 — зоны разломов; 6 — трещиноватость; а—в по
тексту.
нально или локально. При этом наиболее обводненные зоны воз​никают на участках пересечения региональной трещиноватости зонами тектонических разломов, выступающих в этих случаях как естественные дренажи.
Питание подмерзлотных трещинных вод определяется степенью прерывистости мерзлой зоны. В районах прерывистого распростра​нения в подмерзлотную зону трещиноватости могут инфильтро-ваться атмосферные осадки через сквозные талики водоразделов и склонов южной экспозиции, а также поверхностные и надмерз-лотные воды через сквозные талики в речных долинах. В районах сплошной мерзлой зоны подмерзлотные трещинные воды получают питание только через сквозные талики речных долин. Таким обра​зом, трещинные подмерзлотные воды в основном взаимосвязаны с межмерзлотными водами сквозных таликов.
В первом случае режим трещинных подмерзлотных вод в об​ласти питания обычно безнапорный и характеризуется существен​ными колебаниями уровня, определяющимися режимом выпадения осадков. В области стока и разгрузки эти воды приобретают напор, величина которого подвержена тем же изменениям.
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Во втором случае трещинные подмерзлотные воды всегда имеют напор. Величина его контролируется уровнями воды в речных до​линах, через талики, по которым осуществляется питание трещи​новатой подмерзлотной зоны. Пьезометрическая поверхность боль--шую часть года располагается вблизи поверхности земли, и только в критический водный период в связи со значительным снижением уровня воды в реках и надмерзлотных подрусловых таликах может   понижаться.
В третьем случае характер режима существенно неодинаков в различных участках трещиноватой зоны и меняется сверху вниз по долине реки, хотя напорность и сохраняется. Наиболее значи​тельные колебания пьезометрических уровней отмечаются в вер​ховьях долин, в нижней части уровни более стабильны. Общий ход изменения уровней отвечает режиму поверхностных вод.
По химическому составу и степени минерализации трещинные подмерзлотные воды обычно близки к надмерзлотным и межмерз​лотным, которыми они питаются. Исключение составляют локаль​ные участки, где происходит подток более глубоких вод тектони​ческих разломов. Кроме того, во втором случае в силу ограничен​ности очагов питания, длительности движения воды по талику сквозь мощную толщу мерзлых пород до проникновения в основ​ную зону трещиноватости и неблагоприятного соотношения мощ​ности мерзлых пород химический состав трещинных подмерзлотных вод испытывает влияние криогенной метаморфизации. Оно про​является в некотором повышении минерализации и содержания иона натрия по сравнению с поверхностными и надмерзлотными водами. Повышенная минерализация за счет сульфатных соедине​ний прослеживается в подмерзлотных трещинных водах сульфид​ных месторождений.
Трещинные подмерзлотные воды с успехом используются для водоснабжения поселков и горных предприятий. Обычно летом они эксплуатируются вместе с надмерзлотными и межмерзлотными водами, а зимой оказываются единственным источником водоснаб​жения. Разработаны методы регулирования ресурсов и улучшения качества трещинных вод путем магазинирования поверхностных вод летом.
Трещинно-жиль н ы е подмерзлотные воды имеют локальное распространение, будучи приуроченными к зо​нам разломов. Питание их осуществляется либо подмерзлотными трещинными водами, либо межмерзлотными водами сквозных та​ликов речных долин. Взаимосвязью с трещинными подмерзлот​ными водами, с которыми трещинно-жильные образуют единую гидравлическую систему, определяется состав и режим последних. Исключение составляют восходящие воды глубинных разломов — термальные и минеральные (углекислые), характеризующиеся специфическим химическим составом и более стабильным режимом. Использование трещинно-жильных подмерзлотных вод перспектив​но, так как зоны разломов обычно обладают более высокой водонос-
14 Заказ N* 101н
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ностью чем зона трещин выветривания. Особенно водообильны разломы, пересекающие массивы карбонатных закарстованных пород.
Карстовые подмерзлотные воды широко рас​пространены в пределах территории, сложенной карбонатными и другими легкорастворимыми породами, вскрыты многими сква​жинами в бассейне р. Лены, где они особенно развиты.
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Рис. 70. График изменения расхода восходящего источника  подмерзлот​ных вод палеозойского водоносного комплекса.
1 — летний   сток;   2 — зимний   сток,   за счет    которого    образуется   наледь    (по данным Н. Н. Романовского, К. А. Кон​дратьевой и др.).
Питание этих вод на равнинах осуществляется через сквозные талики, расположенные в речных долинах под некоторыми карсто​выми воронками, а в горно-складчатых областях также и по зонам разломов. Отмечаются случаи интенсивной инфлюации в карсто​вые воронки небольших рек, например р. Ардьях на западе Хаба​ровского края. Значительно ухудшаются условия питания на тех участках картовых плато, которые с повехности перекрыты тер-ригенными отложениями, особенно если мощность последних пре​вышает  глубину  вреза речных  долин.  Тем не менее  на значи​тельной части территории развития мерзлой зоны условия пита​ния  подмерзлотных   карстовых вод относительно   благоприятны. Режим карстовых вод изучен слабо. Однако, принимая во вни​мание общие гидрогеологические условия территории мерзлой зо​ны, ограничение площади инфильтрации и инфлюации атмосфер​ных вод, относительно короткий отрезок времени выпадения дож​дей, можно высказать предположение, что режим карстовых вод на территории мерзлой зоны будет еще контрастнее, чем за ее пре​делами. Особенно это относится к горным районам, где карстовые пустоты сочетаются с трещинами разломов и действительные ско​рости движения подземных вод,, по   данным   МГУ,   составляют, например,   в  районе  Селеннях-ского хребта 15—25 км/год. При таких скоростях колебания уров​ня   достигают   громадных   зна​чений — 150—200 м, отражаясь на изменении дебита источников в области разгрузки  (рис. 70). Химический   состав   карсто​вых вод разнообразен и опреде​ляется условиями их водообме​на с поверхностными. В горно-складчатых районах это пресные воды   гидрокарбонатного   каль​циевого состава. В платформен​ных   условиях   при   сплошном характере   мерзлой   зоны   под​мерзлотные карстовые воды имеют часто натриевый состав, что от​личает их от обычных карстовых вод районов, не охваченных мерз​лой зоной. Территории распространения сульфатного или соляно​го карста характеризуются соответственно сульфатным илихлорид-
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ным натриевым составом подземных вод, причем последние могут иметь   высокую   минерализацию   и   отрицательную   температуру.
Карстовые подмерзлотные воды успешно используются для водоснабжения крупных водопотребителей, например в Южной Якутии.
Охарактеризовав различные типы подземных вод мерзлой зоны? следует еще раз подчеркнуть тесную связь надмерзлотных, меж​мерзлотных и подмерзлотных вод. Подземная гидросфера тесно связана с поверхностными водами и атмосферой. Изучая развитие литосферы, подземных вод и зоны мерзлых пород, мы в комп​лексе этих явлений познаем основные законы, управляющие жиз​нью подземных вод.
ПРОЯВЛЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА ПОВЕРХНОСТИ
Источники. Для территории мерзлой зоны проявления подзем​ной воды на поверхности связаны с промерзанием или оттаиванием водоносных путей. Источники можно разделить на две ос​новные группы: 1) источники, питающиеся надмерзлотными во​дами, обычно нисходящие, расположенные выше местного базиса эрозии; 2) источники, питающиеся подмерзлотными водами, восходящие, находящиеся ниже или на уровне местного базиса эрозии.
Кроме источников надмерзлотного и подмерзлотного питания,, следует указать на возможность существования источников меж​мерзлотных вод, хотя, как правило, межмерзлотные воды сами имеют надмерзлотное или подмерзлотное питание. Однако при достаточно продолжительных путях движения воды по межмерз​лотному талику от области питания до точки разгрузки источники, образованные восходящими или нисходящими водами, можно рассматривать как межмерзлотные. Появление нисходящих источ​ников надмерзлотных вод может вызываться изменением мощности деятельного слоя вследствие оттаивания или промерзания, изме​нением литологического состава пород деятельного слоя, выкли​ниванием вод пойменных таликов в эрозионных понижениях и пересохших руслах и некоторыми другими. В период промерзания деятельного слоя некоторые нисходящие источники становятся восходящими, иногда возникают новые восходящие источники надмерзлотных   вод.
По местоположению и условиям разгрузки различаются сле​дующие источники: русловые субаквальыые, основания склонов террас и долин, предгорных конусов выноса, водораздельных ж террасовых поверхностей. Рассмотрим некоторые специфические черты этих источников.
Русловые субаквальные источники наи​более распространены. Выход воды в речном русле чаще всего обусловлен одной из трех причин: а) изменением живого сечения
14*
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тюдруслового потока вследствие резкого снижения мощности рых​лых водоносных отложений речной долины; б) разгрузкой потока вод, восходящих по тектоническому разлому или трещиноватой водоносной зоне иного происхождения; в) резким изменением мерзлотно-литологических условий русла реки, что особенно часто наблюдается при впадении боковых притоков в основную долину, перегибе продольного профиля, сопровождающемся его выпола-живанием, и т. д. Приуроченности источников именно к руслам рек способствуют, во-первых, оптимальные для выхода воды гипсо-методические отметки и, во-вторых, положительные температуры подруслового талика, препятствующие перемерзанию головки источника.
Русловые субаквальные источники можно разделить, в свою очередь, на три группы. К первой относятся источники речных долин круглогодичного стока. Зимой они проявляются в форме устойчивой полыньи, которая иногда сопровождается нечеткими наледями, расположенными значительно ниже по течению реки, например Тимптонские источники [10]. Ко второй группе следует отнести источники речных долин сезонного стока. Они обычно формируют устойчивые наледи, расходуя на их образование все свои водные ресурсы. Поверхностный сток выше и ниже наледи отсутствует, например источники в долине р. Анмангынды [11]. К третьей группе следует отнести источники, включающие осо​бенности первой и второй групп, например, источники, расход которых сопоставим или превышает зимний расход реки выше головки источника. В этом случае интенсивный рост наледи непос​редственно ниже полыньи, фиксирующей головку источника, сочетается с непрерывным речным стоком под наледным телом и внутри его, например, источники, образующие крупнейшую наледь Улахан-Тарын   в   долине   р.   Момы   [12].
Источники основания склонов, как правило, образуют наледь, постепенно закрывающую головку источника. В результате выход воды перемещается вдоль склонов долины или в пределах поверхности наледного поля, что весьма характерно и для этого типа источников, и часто для субаквальных. Пере​мещение выхода в пределах поверхности наледи сопровождается обычно изменением его характера. Концентрированные летом в го​ловке источника грифоны зимой рассредоточиваются по широкой поверхности наледи.   Иногда наблюдается и  обратная  картина.
Источники предгорных конусов выноса формируются обычно на слабовыпуклой поверхности предгорных равнин и характеризуются рассеянными на большой площади мно​гочисленными мелкими грифонами, в нижней части сливающимися в единое русло. Зимой такие источники формируют крупные наледи округлой или изотермической формы, в пределах площади которых и осуществляется зимняя разгрузка подземных вод, сопровождаю* щаяся интенсивной миграцией грифонов по поверхности наледи. Эти источники, как правило, не образуют зимнего стока и для
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них наледь является органически связанной с источниками формой проявления. Эта связь определяется тем, что источники образуют наледь, а наледь предохраняет их от промерзания. Наледь фикси​рует весь  зимний сток  этих источников.
Источники низких водоразделов и тер​расовых поверхностей имеют обычно родниковые, четко выраженные головки и русло. Как правило, эти источники образуют наледи, которые и фиксируют весь зимний сток или, во всяком случае, значительную его часть. Головки этих источников также перемещаются зимой в пределах поверхности наледи, и толь​ко наиболее высокодебитные или термальные грифоны неподвижны и образуют зимой устойчивые полыньи. Если головка источника выражена значительным по размеру озерком, наледь может обра​зоваться в русле ручья, вытекающего из озерка. Такие источники-озерки  наблюдаются  в  долине  р.  Момы.
Режим источников надмерзлотных, межмерзлотных и подмерз-лотных вод осложняется особыми факторами, из них главнейшие — режим промерзания деятельного слоя, особенности питания водо​носных комплексов и горизонтов. По характеру режима и дебита можно выделить следующие две группы источников: 1) постоянно действующие; 2) непостоянно действующие. В числе последних вы​деляются источники, функционирующие весь год, но неустойчи​вые по дебиту, и функционирующие часть года, в том числе сезон​ные (оттаивание и промерзание), сменные, мигрирующие, перио​дически исчезающие.
Постоянно действующие источники устойчивы по дебиту, соста​ву, температуре и месту выхода. Они, как правило, обладают достаточно большим дебитом и повышенной температурой. Мощ​ность четвертичного покрова в месте выхода таких источников большей частью невелика. Эти источники питаются водами мощных подмерзлотных пластов или трещин и встречаются сравнительно редко.
Источники, действующие непостоянно, характеризуются зна​чительным, но сильно изменившимся во времени дебитом. Изме​нение дебита может быть обусловлено непостоянным питанием или изменением мерзлотных условий выхода воды на поверхность. Рассмотрим, например, случай когда выход воды из коренных по​род прикрыт хорошо фильтрующим слоем четвертичных отложе​ний. Летом вода поступает в эти отложения и растекается в них по деятельному слою вниз, над поверхностью мерзлых пород. Часть воды в виде мелких рассеянных грифонов появляется на поверх​ности. По мере промерзания деятельного слоя отдельные маломощ​ные выходы замерзают. Сохраняется лишь самый крупный. Дебит одиночного источника  сильно  возрастает.
Источники сезонные функционируют только часть года. Они появляются либо при промерзании деятельного слоя, либо при его оттаивании, а иногда и от оттаивания подземных льдов (см. выше).
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Источники сменные имеют два выхода воды? из которых один функционирует зимой, а другой — летом. Первый нередко нахо​дится в основании склона, а второй — дальше от склона и ближе к   руслу   реки.
Источники мигрирующие меняют место'выхода не только из года в год, но иногда и несколько раз в году. Дебит таких источни​ков   тоже   непостоянен.
Источники, периодически исчезающие,—- это такие, которые иногда на несколько  лет исчезают,  а  затем вновь появляются.
Из всего сказанного вытекает, что дебит источника мерзлой зоны зависит не только от изменения ресурсов данного водоносного горизонта (трещины), но и от режима мерзлой зоны и деятельного слоя.
Изменения дебита источников районов мерзлой зоны, находясь в причинной связи с этими факторами, часто не отражают произ​водительности водоносного горизонта, питающего данный источник. Если вне районов мерзлой зоны падение дебита источника свиде​тельствует об уменьшении ресурсов водоносного горизонта, то в районах мерзлой зоны это далеко не всегда так. Исчезновение источника вследствие замерзания путей выхода подземных вод может обусловить накопление запаса воды в водоносном горизонте, повысить его потенциальные возможности.
Итак, режим источника обусловлен во многом оттаиванием и замерзанием путей движения воды и не отражает истинного состо​яния водоносного горизонта, питающего источник. Иногда при истощении водоносного горизонта дебит источника может возрастать, и наоборот, ресурсы подземных вод могут увеличиваться, а дебит источника убывать. Только комплексное изучение режима источ​ника в его взаимосвязи с мерзлотными и иными факторами позволит правильно подойти к решению вопроса для каждого конкретного случая. Состав воды источников, как и их дебит, нередко претерпе​вает весьма существенные изменения. Особенно это касается источ​ников, служащих местом выхода одновременно надмерзлотных и подмерзлотных   вод.
Место источника нередко характеризуется четко выраженной родниковой воронкой, в центре которой находится одна или не​сколько головок. Родниковой воронке отвечает таликовая воронка, обусловленная оттаиванием мерзлых пород и некоторым пониже​нием поверхности мерзлой зоны по периферии выхода воды.
Наледи, Появление зимой воды на поверхности земли, речного или озерного льда, в горных выработках или иных местах сопро​вождается замерзанием, и при неоднократном повторении этого процесса в пределах одного и того же участка образуется наледное тело, получившее название наледи. Вода, которая формирует наледи, может выходить на поверхность в результате естественной разгрузки подземных вод (источники), сужения живого сечения речного или подруслового потока вследствие частичного его про​мерзания^ отжатия из промерзающего деятельного слоя. Миграция
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воды в промерзающей среде сопровождается возрастанием гидро​статического напора и может вызывать возникновение грунтовых пли ледяных бугров, их растрескивание и излияние воды на по​верхность. Все эти процессы, связанные с замерзанием воды, из​ливающейся на поверхность, называются наледными процессами, а их результат — наледью. Таким образом, под наледью пони​мается ледяное тело, являющееся продуктом замерзания речных или подземных вод, излившихся на поверхность льда, земли или крупных полостей в горных породах (штолен, пещер) вследствие естественной разгрузки подземных вод или промерзания того водоносного тракта, по которому эта вода обычно двигается. Это определение ближе всего к формулировке, предложенной в первом издании настоящего курса Н. И. Толстихиным, хотя последний вслед за М. И. Сумгиным относит к наледи и лед, формирующийся в   деятельном   слое.
В генетическом отношении различают наледи подзем​ных вод, н а л е д и п о в е р х н о с т н ы х вод и с м е -ш а н н ы е.
В связи с интенсивным освоением северных районов все боль​шее беспокойство вызывают искусственные наледи, образующиеся вследствие протечек водопроводных и канализационных систем, сброса сточных вод и иных причин, вызванных деятельностью человека. Изменения характера склонов (террасирование) в соче​тании с нарушением водного баланса техногенными факторами также способствуют появлению и бурному развитию наледей, как это имело место, например, в пос. Чернышевском в Якутии.
По положению относительно поверхности земли различают на​леди наземные и подземные, например в штольнях, пещерах и т. п. По отношению к рельефу различают наледи русловые, террасо​вые, конусов выноса, склоновые, водораздельные, искусственных выработок (карьеры,  канавы).
По абсолютным отметкам наледи тяготеют к определенному интервалу высот, образуя наледные пояса гор, генетически свя​занные с общей высотной мерзлотно-гидрогеологической зональ​ностью (рис.   71).
По длительности существования наледи могут быть однолет​ними (сезонными), летующими (не тающими полностью в отдель​ные годы) и многолетними, лишь частично тающими летом.
По размерам с учетом зависимости между площадями наледей и их объемами, выведенной Б. Л. Соколовым и О. Н. Толстихиным ИЗ], и с учетом классификаций В. Г. Петрова, А. С. Симакова мож​но  различать  следующие наледи (табл.  36).
Как видно из сопоставления площадей и объемов, средняя мощ​ность наледей вне зависимости от их площади составляет 2 м. Эта величина в общем виде отражает более сложные статистические закономерности взаимосвязи между площадями и объемами наледей. По времени образования наледи бывают современные и древние ^ископаемые).
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Рис, 71* Схема формирования высотных мерзлотно-гидрогеологических
поясов.
2— русловые и террасовые галечники; 2 — пески (а) и супеси (б); 3 — сложно дисло​цированные терригенные и вулканогенные отложения и зоны разлома; 4 — интен​сивно водоносные породы и граница обводненной зоны; 5 — мерзлые породы и их гра​ница; 6 — наледи; 7 — источники; 8 — разгрузка и инфильтрация (инфлюация) подземных вод (длина стрелки показывает относительное преобладание того или иного процесса); 9 — направление движения подземных вод. Высотные мерзлотные гидро​геологические пояса: а — гидротермической аккумуляции; б — инфильтрации и инфлюации; в — транзита и аккумуляции; г — разгрузки подземных вод; I — гидро​геологический  массив;   II — артезианский   бассейн.
Строение наледей. Наледь состоит из горизонталь​ных слоев льда мощностью от нескольких сантиметров до десятков сантиметров, отличающихся друг от друга цветом, количеством воздушных пузырьков, механических примесей или прозрачностью. Причина такого различия слоев определяется неодинаковыми условиями излияния и замерзания воды на поверхности наледи, например, в связи с различными температурами воздуха, интен​сивностью выпадения снега, выноса механических примесей и т. п.
Цвет льда различных наледей также неодинаков. Обычно на​ледь бесцветна, но иногда она голубоватая, иногда желтоватая. Голубой лед часто наблюдается у наледей, образованных источни​ками, питающимися водами карбонатных отложений (например, источник Б улус в Центральной Якутии, многие наледи у подно​жий хребта Улахаы-Чистай и др.)- Наледи, расположенные в поле развития терригенных отложений, чаще бывают желтоватыми, их лед содержит больше механических примесей.
Химический состав льда и солей разнообразен и в общем случае отражает состав наледеобразующих вод. Однако минерализация льда обычно бывает несколько ниже из-за выпаде​ния в осадок кремниевых, карбонатных и железистых соединений
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Таблица  36
Классификация наледей по размерам
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	Кате​гория
	Наледи

	1
	Очень мелкие

	2
	Мелкие

	3
	Средние

	4
	Крупные

	5
	Очень крупные

	6
	Гигантские


при замерзании воды на поверхности наледи. Наблюдаются также отдельные участки сильно минерализованного льда, возникающие в конце замерзающих потоков воды и приуроченные исключитель​но к поверхности наледи. Обнаружено, что в течение года минера​лизация и состав льда меняются вследствие изменения в течение зимы состава воды источника или миграции компонентов минера​лизации   непосредственно   в   толще   наледи.
Химический состав солей, накапливающихся на поверхности наледей, непостоянен во времени. Он отражает, с од​ной стороны, общую геохимическую обстановку формирования наледи, с другой — время кристаллизации и температуры на по​верхности наледи. В частности, до перехода теплового баланса наледи через нуль от отрицательного к положительному на поверх​ности наледи можно наблюдать хорошо растворимые натриевые соединения, после этого перехода — только плохо растворимые кальциевые, кремнистые или железистые. Концентрирование со​лей на поверхности наледи в условиях высокой солнечной освещен​ности приводит к активной ассимиляции этих солей микроорга​низмами, в первую очередь диатомовыми и сине-зелеными водорослями. Причем первые предпочитают развиваться непос​редственно на поверхности наледей, вторые — на поверхности наледных полян,   освободившихся   из-под   льда.
Размеры и форма наледей теснейшим образом связаны с характером и производительностью источника питания > морфологией местности, где они расположены. Статистическая об​работка данных о длине и ширине наледей Северо-Востока СССР показала, что преобладают наледи длиной 1—5 км при ширине 0,25—5 км и отношении длины к ширине в пределах 5—10. Наледи большой протяженности обычно приурочены к узким долинам рек, округлые, овальные или изотермические — к основаниям склонов, предгорным конусам выноса, равнинным междуречьям. Достаточно крупные наледи своим развитием во многом опреде​ляют морфологию наледного участка долины реки. Являясь своего рода базисом эрозии и препятствием на пути движения весенних
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Рис. 72. Микрогрядовой   рельеф надедной площадки. Бассейн р. Момы. Фото    О. Н.Толстихина.
шаводковых вод, наледи способствуют усилению боковой эрозии речной долины и одновременно отложению аллювиального мате​риала у верхнего края и на поверхности, что в конечном итоге приводит иногда к формированию своеобразного микрогрядового рельефа (рис. 72). Поверхность наледей обычно выпуклая, ослож​нена наличием ледяных бугров и трещин (рис. 73), которые часто развиваются к концу зимы и располагаются цепочкой, фиксируя тальвег долины и пути поступления подземных вод по русловому талику  к  нижней  поверхности  наледи.
Иногда, в случае расположения источников, питающих наледь у борта долины, ее поверхность бывает наклонная, осложненная ледяными террасовидными уступами. Часто на поверхности наледи развиваются трещины. Выделяются также наледи висячие — кру​тых склонов, обрывов, откосов, выемок и т. п., каскадные наледи, сосульки, сталактиты, сталагмиты подземных выработок и природ​ных   пещер.
Величины размеров наледей, приведенные в табл. 36, свиде​тельствуют об их значительной неоднородности. То же можно сказать и в отношении мощности, которая в отдельных наледях достигает 7—10 м. В настоящее время самой крупной признана Большая Момская наледь (Момский Улахан-Тарын), площадь которой составляет не менее 80 км2, а объем — около 200 млн. м3.
Размеры  большинства  наледей  неодинаковы  и  определяются
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Рис. 73. Наледный бугор в Южной Якутии. Фото В, Р, Алексеева.
комплексом природных условий их образования. Например, при обследовании наледей Южной Якутии по трассе Амуро-Якутской магистрали В. Г. Петровым была зафиксирована 51 наледь первой категории, 50 наледей — второй, 24 наледи — третьей категории. Более крупные наледи встречены единично. В Забайкалье, по дан​ным Н. И. Обидина и II. И. Толстихина, размеры наледей колеб​лются от 20 до 240 тыс. м2, их средняя площадь составляет 23 тыс. м2. В восточной части Станового нагорья, по данным И. А. Некрасова, наледи площадью до 0,1 км2 составляют 16% общего числа (125 на​ледей), площадью 0,1 — 1 км2— 66 и свыше 1 км2— 18% . В гор​ных районах Северо-Востока СССР более 40% наледей имеет пло​щадь от 0,5 до 2 км2, однако если рассматривать не число наледей, а их суммарную площадь, то более 95% ее образовано наледями площадью более 1 км2, т. е. крупными, очень крупными и гигант​скими.
Степень развития наледей в том или ином ре-агионе, обладающем единством условий питания источников, фор​мирующих наледи (бассейн стока, гидрогеологическая структура), характеризуется величиной наледности, т. е. отношением суммар​ной площади всех наледей к площади области питания, обычно выражающейся в процентах. Критерии определения этих пло​щадей  имеются  в   литературе   [11].
Интенсивность развития наледей, их на​растания определяется величиной удельной поверхности и удель​ного объема, представляющих собой соответственно величину при​ращения площади наледи или объема наледи на единицу  расхода
219
наледеобразующего источника, выражающуюся размерностями км2/л-с и м3/л-с. Например, для наледей Северо-Востока СССР выявлена следующая встречаемость удельных поверхностей по классам (в %):
Менее   0,0001
     2
0,0001—0,001
.   .   .   .
6,6
0,001—0,01
49,5
0,01—0,1
 41,9
Коэффициент однородности величин удельной поверхности, рас​считанный по суммарной кривой встречаемости, составляет 1,7. Удельный объем детально исследованных наледей в бассейне р. Ин​дигирки варьирует от 15,4 • 103 до 17,3 • 106 м3/л • с,а наледей Централь​ной Якутии — 6,7-103— 9,8-103 м3/л-с.
Удельная поверхность и удельный объем наледей есть величины, отражающие суммарное влияние на формирование наледей всего сложного и многообразного комплекса природных факторов, включая дебиты источников. Значение этих величин позволяет прогнозировать   интенсивность   развития   наледных   процессов.
Режим формирования наледей может быть непрерывным в течение всего года или прерывистым с остановкой только в летнее время, после полного стаивания льда, или и зимой, если рост наледи прекращается до начала ее таяния. В общем слу​чае представляется возможным выделить четыре периода формиро​вания наледей. Длительность и выраженность каждого из них определяется характером питания и условиями формирования наледей.
Первый период, отвечающий ранней стадии образования нале​ди, по Н. И. Толстихину, характеризуется медленным и постоянно усиливающимся темпом нарастания наледи, обусловленным, с од​ной стороны, постепенным снижением температур воздуха, а с дру​гой — промерзанием таликов, вместилищ подземных вод и путей их   транспортировки   помимо   наледи.
Второй период, соответствующий стадии созревания, отличается от первого сравнительно равномерным нарастанием площади и объема наледи от декады к декаде, что не исключает усиления или,, наоборот, ослабления наледеобразовательных процессов в от​дельные декады. В этот период интенсивность нарастания наледи в определенной мере контролируется погодными условиями, преж​де всего температурой воздуха (рис. 74). Зная среднюю величину приращения объема наледи за декаду, можно наиболее точно определить и дебит наледеобразующего источника. Расчеты пока​зывают, что если принимать во внимание весь объем льда, отнесен​ный ко всему времени нарастания наледи, то дебит источника существенно снижается. Это происходит вследствие того, что в пер​вый период не вся вода источника замерзает: частично она стекает по подрусловому талику, минуя наледь. В конце этого периода или начале следующего бугры «созревают», раскалываются тре​щинами. Одни из них изливают воду, другие нет. При возникнове-
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Рис. 74. Изменение количества осадков (1), среднедекадных температур воздуха (2), радиационного баланса (3), объема наледи Улахан-Тарыи {4) и приращения объема льда за декаду (6); /—IV — периоды формирования
наледи.
нии больших глубоких трещин раздается звук, напоминающий пушечный выстрел, и вода выбрасывается фонтаном. Иногда б^гры наледи разрываются на куски, разлетающиеся в разные стороны. Размеры таких глыб могут быть весьма значительными. Так, по данным В. Г. Петрова, объем глыб льда после взрыва одного из наледных бугров на р. Онон Амуро-Якутской магистрали состав​лял 42—228 м3, а вес достигал 205 т. Расстояние, на которое могут переместиться глыбы взорвавшегося бугра, доходит до 100 м и более.
Третий период, отвечающий стадии зрелости, наступает в нача​ле весны, когда рост наледи резко снижается, а потом и вовсе прекра​щается. Возникает статическое равновесие, проявляющееся в том, что нарастание наледи в ночное время компенсируется ее таянием днем.
Четвертый период — стадия разрушения наледи — наступает после установления положительного теплового баланса (особенно после перехода среднесуточных температур воздуха через нуль). Стаивание наледей протекает значительно интенсивнее, чем на​растание, немалую роль при этом играет эродирующее воздействие паводковых вод. Ход формирования наледи иллюстрируется гра​фиком (рис. 74), на котором отражены погодные характеристики и выделены периоды формирования. Из графика видно, что взятая для примера наледь относится к наледям прерывистого формиро​вания (полностью стаивает летом). Некоторые вопросы формиро-
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вания   наледей   освещены в работах   С. А.  Подьяконова [14] и Б.   В.   Зонова  [15].
Полыньи также представляют большой интерес для исследовате​лей подземных вод. На небольших реках, особенно промерзающих, они   обычно   обусловлены   субаквальными  источниками   и   часто наблюдаются непосредственно выше наледей.  На более крупных реках они указывают на наличие мощного подруслового потока. Н. А. Вельмина отмечает, что в южных районах мерзлой зоны в отдельные теплые и снежные годы полыньи могут возникать на месте наледей. Таким образом, в ряде случаев наледи и полыньи можно рассматривать как два выражения одного явления — вы​хода на поверхность подземных вод различного генезиса и расхода. Гидролакколиты разведаны и изучены в Забайкалье С. Б. Ко​миссаровым, Н. Г. Допаревым, И. Я. Барановым, Н. И. Толсти-хиным и др.  По своей природе они близки к наледям, поэтому Н. И. Толстихин отнес их к подземным наледям. В ядре гидролак​колитов находится лед в виде простых линз или более сложных его внедрений. Мощность ледяных тел до 8 м и более. Подо льдом в ос​новании гидролакколита иногда встречается вода с напором в нес​колько метров. С поверхности ледяное тело гидролакколита покры​то глинистыми и другими отложениями мощностью в несколько метров.   Обычное  место  образования  гидролакколитов — конусы выноса и котловины с мощными песчано-глинистыми четвертич​ными отложениями.  Подземная вода — главная причина возник​новения   гидролакколитов — может  быть   подмерзлотной  (восхо​дящей) или надмерзлотной и межмерзлотной, поэтому гидролак​колиты могут указывать на местоположение источников.  Гидро​лакколиты — явление сезонное, летом они разрушаются. Н. С. Бо​гомолов и А. И. Скляревская отмечают случаи взрывов гидролак​колитов   с   энергичным   фонтанированием   подземных   вод   сразу после взрыва. Гидролакколиты не следует смешивать с многолет​ними   буграми  пучения (булгунняхами),   свидетельствующими   о длительности процессов промерзания водоносного горизонта и об отсутствии надежного горизонта подземных вод. Условия образо​вания тех и других описаны в гл.  XI.
ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДЫ
Реки. Одной из величин, характеризующей сток с речного бас​сейна и позволяющей сопоставлять один бассейн с другим, является норма стока, т. е. среднегодовой модуль стока, выраженный в литрах в секунду с одного квадратного километра площади. Из обобщения К. П. Воскресенского [16] следует, что в Западной Сибири норма стока увеличивается от 6 л/с на побережье Карского моря до 8—9 л/с на широте 64—66°, далее к югу она вновь умень​шается до 0,5 л/с по линии Челябинск — Варабинск. при том же* примерно количестве осадков,
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В Восточной Сибири максимумы нормы стока отмечаются в го​рах Путораыа, где сток достигает 25 л/с, в пределах Станового нагорья и бассейнах среднего течения рек Витим и Олекма, где средние величины стока приближаются к 20 л/с. Аналогичные зна​чения стока отмечены в Забайкалье (хребет Баргузиыский и Хамар-Дабан). Минимальные значения стока приурочены к Центральн -Якутской низменности, где норма стока составляет 0,2—0,3 л/с.
На Северо-Востоке СССР сток невелик. Самый низкий сток 1—2 л/с определен для Янской впадины, 3—4 л/с — для обширной территории Приморской низменности. В хребте Чарского он воз​растает до 10—12 л/с, в верховьях р. Колымы— до 13—14 л/с. Аналогичные значения стока наблюдаются в северной части Вер​хоянского хребта. В Чукотско-Анадырском и Корякском хребтах норма стока составляет ориентировочно 10—12 л/с, но, возможно,, есть   и   большие   значения.
Таким образом, распределение нормы стока на территории мерзлой зоны подчинено широтной зональности и высотной пояс​ности, т. е. тем же зональным и региональным закономерностям, которые свойственны количеству и режиму выпадения осадков, И в этом отношении территория мерзлой зоны принципиально не отличается от.районов, лежащих за ее пределами. Однако, если обратиться к рассмотрению внутригодового распределения стока, влияние мерзлой зоны на речной сток станет очевидным. Оно про​является через многие факторы, из которых основные следующие;
1. Промерзание горизонтов грунтовых вод и локализация пос​
ледних в таликовых зонах, преимущественно в пределах русла рек
и пойменных террас.
2. Уменьшение  связи  поверхностных  вод  с  подземными.
3. Отсутствие либо ограничение глубокой инфильтрации дож​
девых и талых снеговых вод в пределах бассейнов стока.
4. Регулирование   стока   наледями.
5. Интенсивная конденсация.
6. Широкое распространение (на равнинах)   тундровых и-мо​
ховых поверхностей с высокой транспирирующей   способностью.
Воздействие двух первых факторов направлено в сторону сни​жения роли подземной составляющей в питании рек.
Анализ карты подземного стока СССР [17] показывает, что процентное отношение подземного стока к общему речному снижа​ется на территории мерзлой зоны с 20—30 до 10% и менее по срав​нению со стоком районов, лежащих на той же широте, но вне мерз​лой зоны. Еще более значительно меняется величина коэффициен​та подземного стока, который уменьшается в равнинных районах мерзлой зоны до единицы. Подземный сток тем меньше, чем больше мощность и меньше прерывистость в распространении мерзлых по​род (при прочих равных условиях). Следствием является увеличе​ние контрастности внутригодового распределения стока в сторону понижения величины зимнего стока, когда в питании рек возраста-ет роль подземной составляющей. Показательнее всего в этом случае
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Таблица 37
Сезонное распределение стока р. Лены (по Г. Е. Чистякову   [18]),  %   от
годового
	Место наблюдения
	<
	Сезонный сток
	
	Мерзлая зона

	
	Весна V—VII
	Лето—осень VII—IX
	Зима X—IV
	

	Грузновка   .   . Змеиновка
	39,5 46,5
	40,0 36,0
	20,5 17,5
	Островная

	Солянка   .... Табага    ....
	41,4 40,5
	49,5
48,7
	9,1
9,8
	Прерывистая
Сплошная    на границе   прерыви​стой

	Кюсюр   .   .    .   .
	40,3
	53,3
	6,4
	Сплошная


изменения в соотношении летнего и зимнего стока р. Лены, протягивающейся из области островного размещения мерзлых пород в область сплошного их распространения (табл. 37).
Поскольку мощный сток р. Лены нивелирует влияние незна​чительных случайных факторов и вся долина между перечислен​ными пунктами простирается по единой мегаструктуре земной коры — Сибирской платформе, постольку достоверность приведен​ных величин как показателей влияния мерзлотных условий в ши​роком плане не вызывает сомнений.
При описании закономерностей распространения мерзлой зоны (см. гл. V) отмечалось неравномерное распространение таликов, а при описании подземных вод подчеркивалось, что наиболее бла​гоприятны в отношении взаимосвязи поверхностных и подземных вод сквозные талики речных долин горно-складчатых районов. Следовательно, в пределах последних как раз и можно ожидать сравнительно высоких значений подземного питания рек и даль​нейшего выравнивания величин летнего и зимнего стока. Анализ расчленения гидрографов речного стока показывает, что доля под​земного питания рек, сток которых формируется в горах, значи​тельно превосходит те же показатели для равнинных рек, даже в условиях высокой озерности их долин и наличия водоносных подозерных таликов. Например, доля подземного питания Инди​гирки и Яны составляет соответственно 16 и 12%, тогда как для Хатанги она равна 4%, Оленека — 3 и Алазеи — 7%.
Однако при общем возрастании доли подземного стока в горно-складчатых районах по сравнению с равнинными регулирующее воздействие подземного питания на внутригодовое распределение стока не отмечается.
Это связано с распространением на небольшой глубине от по​верхности земли и по берегам рек водоупорных мерзлых пород,
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и приводит к единому следствию — яркой выраженности весен​него половодья, особенно дождевых паводков (фактор 3).
Сопоставляя для примера модули стока рек бассейна Верхней Колымы с модулями стока рек Северо-Западного Уральского рай​она, расположенного в аналогичных широтах, А. С. Кузнецов от​мечает, что средние годовые максимальные половодья и минималь​ные летние и зимние модули стока рек бассейна Верхней Колымы в 2—3 раза ниже соответствующих модулей на реках Северо-За​падного Урала. Но зато модули дождевых паводков на колымских реках в 2—3 раза выше, а подъем паводков весьма интенсивен, при​чем подъем воды при дождевых паводках во многих реках бывает выше весеннего половодья. В качестве примера катастрофических дождевых паводков А. С. Кузнецов приводит подъем уровня в до​лине р. Колымы выше впадения в нее р. Бохапчи 22—23 августа 1939 г., когда в течение суток уровень в реке поднялся на 7,1 м, а общий подъем над предпаводочным уровнем составил 12,5 м. Спад уровней обычно происходит медленнее, и продолжительность спада составляет 80—90% от всей продолжительности паводка.
Наледное регулирование стока рек территории мерзлой зоны (фактор 4) направлено к внутригодовому перераспределению стока.
В разделе «Наледи» настоящей главы рассматривались налед-ные явления и режим формирования наледей. Прямым следствием их воздействия является истощение речного стока зимой, вплоть до полного пересыхания и перемерзания рек, в долины которых в течение всей зимы поступают подземные воды, полностью расходую​щиеся на формирование наледей. Например, для территории Се​веро-Востока СССР подсчитано [11], что более трети годового под​земного стока в реки, составляющего здесь около 72 км3, расходу​ется на формирование наледей и зимой в речной сток не поступает. В таких условиях во многих бассейнах наледи фиксируют весь зимний сток, истощая не только поверхностные, но и подземные воды. Вода от таяния наледей поступает в реки летом преимуще​ственно в самом начале весеннего паводка, что способствует интен​сификации паводочной волны. В дальнейшем влияние наледей на речной сток снижается и вновь усиливается уже в августе, когда осадки малы. В целом доля наледного стока в реки невелика (рис.   75).
За весну и лето по рекам проходят 75—90% стока, хотя теплый период составляет меньшую часть года. Даже Яна, очень крупная река (пункт Джангкы, площадь бассейна 216 тыс. км3) со средне​годовым расходом 923 м3/с, в феврале — апреле снижает свой рас​ход до 10—12 м3/с (максимальный средний), а в отдельные годы пе​ремерзает. Столь же значительно уменьшают расходы Индигирка, Колыма и другие  реки.
Влияние факторов 5 и 6 на формирование речного стока прямо противоположно. Обычно в пределах мерзлой зоны большое значе​ние придается конденсации, величина которой, по данным И. Т. Рейнюка, в крупнообломочных осыпях на склонах гор до-
15 Заказ № 101н
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Рис. 75. Зависимость доли наледного стока в реки от величины относитель​ной    наледности    в    бассейнах.
стигает 80 мм за летний период. Однако и интенсивность испаре​ния с почвы за этот же период, по данным Колымской стоковой станции, составляет ИЗ—164 мм. Если же учесть соотношение площадей россыпей и поверх​ностей, занятых тундровой рас​тительностью, то отрицатель​ный баланс влаги в системе кон​денсация —испарение стано​вится очевидным. Для северных районов мерзлой зоны очень характерно исчезновение в пре​делах тундровых поверхностей даже сравнительно крупных ручьев, образованных постоян​но действующими источниками с дебитом летом более 1 м3/с. Озера. На территории мерзлой зоны распространены озера различного происхождения, в том числе термокарстовые, полиго​нальные, эрозионные, лагунные, плотинные, тектонические, кра-терные, карстовые и сложного происхождения. Наибольший инте​рес представляют термокарстовые и полигональные озера.
Термокарстовые озера — озера оттаивания подземных льдов и льдистых пород. Размеры этих озер самые разнообразные — от небольших луж, ямок, заполненных водой, до озер в десятки и сотни метров в поперечнике, площадью в несколько квадратных километров. Характерные признаки таких озер, если они моло​дые,— погруженные на дно деревья, пни и прочие «свидетели» опускания почвы. Более старые озера оттаивания могут быть лише​ны таких признаков. Берега термокарстовых озер нередко бывают обрывистыми, со следами просадок, трещинами оседания и харак​терными круглыми небольшими заливами, возникающими в ре​зультате протаивания льдов. При заложении на берегах озер раз​ведочных выработок можно обнаружить жилы льда или сильноль​дистые породы, оттаивание которых приводит к образованию озер Среди термокарстовых озер намечаются озера двух подтипов: пов​торно-термокарстовые и аласные.
Повторно-термокарстовые озера [19, 20] формируются на рав​нинах и приморских низменностях вследствие вытаивания совре​менных повторно-жильных льдов. Обычно они имеют неправиль​ную или прямоугольную форму, часто ориентированы в каком-то одном направлении, неглубоки и интенсивно перемещаются в ре​зультате термоабразионного воздействия на мерзлые породы бере​гов, оттаивающих со скоростью около 15 м/год. Озера эти непосто​янны по очертаниям, размерам и положению на поверхности рав​нины, динамичны, площадь их зеркала, как правило, не превыша​ет 1 км2, и лишь отдельные из них достигают 10 км2. Вода пресная.
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Аласные озера формируются на высоких террасах в результате протаивания древних мощных повторно-жильных льдов. История формирования и развития аласных озер и связанного с ними свое​образного аласного рельефа описаны в литературе [21]. По форме это обычно округлые, иногда продолговатые озера, площадь кото​рых измеряется сотнями квадратных метров, иногда первыми квадратными километрами. Глубина озер достигает 1,5—3, иногда 10—15 м. Питание термокарстовых озер определяется их местопо​ложением и осуществляется за счет атмосферных осадков и по​верхностных вод. Подземные льды участвуют в питании только на ранней стадии формирования, в период зарождения озерной котло^ вины.
Химический состав воды термокарстовых озер весьма разнооб​разен. Н. П. Анисимова [7] указывает, что первоначальный состав воды таких озер определяется солями, поступающими из льдовме-щающих пород, и составом того подземного льда, таяние которого привело к образованию озерной котловины и озера. Чем больше объем льда и меньше концентрация растворимых солей в породе, тем менее минерализованы воды молодого термокарстового озера. Обычно их минерализация не превышает 1 г/л.
Последующее развитие озера вызывает к жизни сложные био​химические процессы, происходящие в донных илах, которые в со​четании с испарением способствуют возрастанию концентрации ионов и их перераспределению. В зрелых термокарстовых озерах эти процессы способствуют повышению минерализации до 1,5— 3 г/л. Дальнейшее обмеление озер и промерзание обмелевшей ча​сти приводит к дополнительному возрастанию минерализации уже за счет криогенного концентрирования.
К термокарстовым по условиям формирования можно также отнести небольшие озерки, образующиеся от разрушения гидро-лакколитов. Однако эти озерки часто возникают над головкой источ​ника, и потому химический состав их вод определяется составом воды этого источника.
С. В. Обручев указывает на прямоугольные озера, располагаю​щиеся системами прямоугольника в «аллювиальных равнинах, не​давно еще залитых морем». Такие системы озер были отмечены им на прибрежной равнине Охотского моря, к юго-западу от Ямской губы, затем вблизи с. Пенжины на равнине р. Пенжиной, на рав​нине р. Анадырь. Эти так называемые полигональные озера наи​более обстоятельно описаны Б. И. Втюриным. В отличие от термо​карстовых они возникают не от протаивания повторно-жильных льдов, а формируются в понижениях, образующихся между вали​ками, рост которых вызван образованием повторно-жильных льдов. Полигональные озера образуются на низких, сильно увлажнен​ных поверхностях речных террас, на дне озерных впадин иного происхождения, на поверхности приморской низменности. Это небольшие озерки, прямоугольные в плане, площадь которых опре​деляется густотой сети растущих валиков. Они очень динамичны
15*
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в своем развитии, ход которого определяется процессами формиро​вания трещинно-полигонального рельефа.
Эрозионные озера, широко представлензые на территории мерзлой зоны и за ее пределами, в условиях развития мерзлой зо​ны часто осложняются термокарстовыми явлениями. Возникают сложные по генезису и по морфологии эрозионно-термокарстовые озера, сочетающие признаки тех и других. В отличие от «чистых» термокарстовых озер такие озера чаще образуют единые системы, наследующие древние речные долины.
С точки зрения режима следует отметить озера, промерзающие до дна. Это мелкие озера глубиной до 1—2 м. Под дном таких озер мерзлый грунт иногда залегает неглубоко. Озера, не промерзаю​щие до дна, имеют глубину свыше 2 м. Эти последние при достаточ​ной емкости, благоприятных условиях питания и хорошем составе вод могут быть использованы для водоснабжения. Крупные или глубокие озера под своим дном имеют более мощные талики, раз​меры которых зависят от величины озер, времени их существова​ния и т. п.
Однако это положение справедливо для пресных озер. В ми​неральных озерах даже летом на некоторой глубине вода может иметь температуру ниже нуля. Так, по данным Л. Я. Ячевского, позднее подтвержденным А. И. Дзенс-Литовским, оз. Развал (на Илецком соляном куполе) летом на глубине имеет температуру —5,5°. В глубоких частях Доронинского озера большую часть го​да сохраняется температура —3°. Для озер с концентрацией солей в воде 6,91% понижение температуры может дойти до —16°. На дне таких озер создаются благоприятные условия для возникнове​ния гидрогалинных таликов. «Таким образом, минеральное озе​ро,— пишет А. И. Дзенс-Литовский,— в условиях вечной мерзло​ты, в отличие от пресных водоемов в тех же условиях, может быть не аккумулятором тепла, а наоборот, аккумулятором холода». Нередко на дне промерзающих озер зимой вырастают различных размеров ив разном числе бугры. Одни из них летом исчезают, дру​гие сохраняются до следующей зимы. С наступлением зимы они могут увеличиваться в размерах.
Поскольку озера являются важным фактором формирования и сохранения сквозных таликов, исследование их режима приобре​тает особый интерес в отношении изучения вопросов взаимосвязи поверхностных и подмерзлотных вод. В первую очередь это отно​сится к карстовым и тектоническим озерам.
Резюмируя сказанное о поверхностных водах территории рас​пространения мерзлой зоны, следует еще раз подчеркнуть, что глубокое промерзание недр и связанные с йим явления и процес​сы оказывают существенное влияние на характер и режим поверх​ностных вод и их взаимодействие с подземными водами. В таких условиях большое значение приобретает комплексность и рацио​нальное сочетание гидрогеологических и гидрологических мето​дов   исследований.
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ГлаваХ
КРИОГЕННЫЕ ЯВЛЕНИЯ
И ОСОБЕННОСТИ РЕЛЬЕФА ТЕРРИТОРИИ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ МЕРЗЛОЙ ЗОНЫ
Обширная территория, занятая мерзлыми породами, прости​рается в северном полушарии в различные ландшафтные зоны от тундр до степей включительно. В области распространения мерз​лых пород разнообразные рельефообразующие процессы, свойст​венные этим зонам, отличаются существенным своеобразием даже если они не обусловлены криогенными факторами. Многолетнее и се​зонное промерзание и протаивание горных пород находит отражение в формировании специфических особенностей рельефа и развитии так называемых криогенных явлений и образований (рис. 76).
Предложено несколько классификаций криогенных явлений и форм рельефа, обусловленных процессами криогенеза. В их чи​сле следует упомянуть классификации С. П. Качурина [1, 2], И. Я. Баранова [3], Б. И. Втюрина[4], классификацию структур​ных грунтов А. Л. Уошборна [5]. С учетом этих классификаций криогенные явления и образования, а также связанные с ними фор​мы рельефа и изменения поверхности дифференцируются на осно​ве геологических (аккумуляция и денудация) и криогенных (про​таивание и промерзание) процессов. Криогенные процессы, форми​рующие те или иные криогенные явления, образования и рельеф, подразделяются на следующие: 1) протекающие при относитель​ном постоянстве массы горных пород; 2) связанные с аккумуля​цией материала горных пород, включая и накопление подземных льдов; 3) способствующие ходу денудации или непосредственно участвующие   в   денудации.
Роль и место криогенных явлений и образований в геологиче​ском процессе определяются, в свою очередь, при прочих равных условиях направленностью процессов промерзания и протаива-ния. Здесь различаются три случая. Первый — процессы, связан​ные с сезонным чередованием протаивания и промерзания без пре​обладающего воздействия того или иного; второй — процессы, протекающие нод преобладающим воздействием фактора промерза​ния; третий — процессы, протекающие под преобладающим воз​действием фактора протаивания. Сочетание геологических и крио​генных факторов и определяет место того или иного криогенного
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Рис.  76.  Схематическая карта распространения криогенных явлений и образований на территории С ССР (по А. И. По​пову с изменениями и дополнениями   авторов).
а
. полигоны с жильным льдом, в том числе осложненные термокарстом; б — плоско-бугристые   торфяники;     в — байджерахи;   г — аласы;
д
полигоны с грунтовыми жилами; е — бугристо-западинные образования; ж — бугры-могильники; з — пятна-медальоны; и — камен​
ные многоугольники, кольца и прочие формы с сортировкой; п — солифлюкционные полосы на склонах; л — наледи; м — бугры пуче​
ния* н
натёчные формы; 1 — равнины и низменности с региональным распространением  криогенных явлений и образований;  2 — то же,
с региональным распространением посткриогенных явлений и образований; 3 — то же, с локальным распространением посткриогенных явлений и образований; 4 — плато и плоскогорья с региональным распространением криогенных явлений и образований; 5 —-то же, с ло​кальным распространением криогенных явлений и образований: 6 — горы и плоскогорья с региональным развитием криогенных явлений и образований; 7—тоже, с развитием посткриогенных явлений и образований; 8—районы современного оледенения; 9—граница мерзлой зоны.
явления в классификационной схеме (табл.  38), в соответствии с которой и производится их описание.
Криогенные явления и процессы, протекающие с сохранением относительно постоянной массы горных пород в годовом цикле раз​вития криогенеза и связанные с сезонными изменениями строения и льдистости пород под воздействием протаивания и промерзания. К ним относятся: сезонное пучение, формирование структурных грунтов (каменные многоугольники, кольца и т. п), выпучивание валунов, формирование наледей и, наконец, морозобойное растре​скивание.
Морозное пучение связано с миграцией влаги в пре​делах деятельного слоя и ее замерзанием в течение осени и зимы. В результате зимой образуется бугор пучения, летом вследствие протаивания льда этот бугор может разрушаться. Незначительные поднятия и последующие опускания земной поверхности, вызван​ные процессами замерзания и протаивания, получили название гидротермических деформаций. Подтягивание влаги и ее накопление может быть обусловлено либо влиянием градиента температуры и влажности, и тогда происходит накопле​ние сегрегационного льда, либо путем передвижения воды под дей​ствием гидростатического давления, и тогда формируются инъек​ционные льды. Гидростатическое давление в этом случае может возникать вследствие промерзания воды в замкнутой системе про​мерзающего деятельного слоя или поступления в промерзающий деятельный слой подземных вод источника. По последней схеме образуются хорошо известные в литературе сезонные гидролак​колиты. Размеры сезонных бугров пучения обычно невелики — 1,5—2, редко 4—8 м. У крупных бугров пучения происходит раз​рыв почвенного слоя в верхней части, что способствует обнажению и быстрому таянию льда, образующего ядро бугра. Растрескива​ние гидролакколитов часто ведет к излиянию воды с постепенно уменьшающимся расходом. Разрушение гидролакколитов в усло​виях непрерывно возрастающего гидростатического давления иног​да сопровождается взрывом. Неравномерность промерзания и про​таивания в сочетании с неоднородностью деятельного слоя обусло​вливает в определенной обстановке не только миграцию влаги, но и перемещение переувлажненного грунта в пределах этого слоя на участки, промерзающие медленнее. При протаивании переме​стившиеся массы грунта остаются в пределах возникшего бугра. Перемещение грунтовой массы под бугор может повторяться при сезонном промерзании в последующие годы. Таким образом, вслед​ствие сезонных процессов возникают многолетние образования — мелкие бугры пучения, туфуны^ бугры-могильники, пятна-медаль​оны.
Процессы пучения*, связанные с изменением фазового состоя​ния и перераспределением влаги в деятельном слое, приводят;, по​мимо роста бугров пучения, к выпучиванию (вымораживанию) твердых тел из породы на поверхность. Такими телами могут быть
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Таблица  38 Классификация криогенных явлений и образований
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Примечания: 1. Стрелка ( <- ) — общая ншправленностьЧикдического раз вития взаимосвязанных криогенных явлений (показаны дополнительной ооводк"»л -2. Звездочка (*) —сочетания геологических и криогенных процессов, не cnocouui-вующие развитию криогенных явлений.
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Рис. 77, Схема выпучивания (выморажи​вания) крупных предметов в процессе промерзания и таяния влажных рыхлых горных  пород   (по  И.   Д.  Б ел окры лову).
д
столб,     врытый   в   грунт;   I—IV — стадии
вымораживания столба; 1 — почвенно-гумусо-
вый слой; 2 — супесчаный влажный грунт»
3 
верхний слой мерзлых пород; 4 — слой се​
зонного промерзания; 5 — полость, образовав​
шаяся    при  поднятии   столба  при  промерзании;
6
заплывшая    илом полость при протаивании;
ш
ап — стадии  последовательного    выпучивания
столба.
разного рода валуны, круп​ные камни, столбы и т. п. Механизм пучения и от​дельные стадии этого про​цесса хорошо описаны в книге Б. Н. Достовалова и В. А. Кудрявцева [6] на примере пучения столба, погруженного в сезонно-талый слой (рис. 77). Пер​вая стадия отвечает време​ни промерзания грунта осенью и в начале зимы. Так как силы смерзания грунта с поверхностью столба пропорциональны температурам, то они наи​более велики в верхней части промерзающего слоя. Этот слой вследствие раз​вивающихся процессов пу​чения поднимается вверх, увлекая за собой столб и вырывая его из нижележащих еще не мерзлых слоев. Процесс движения столба вверх приводит к формированию в его основании полости, частично заполняемой оплывающим грунтом. В процессе протаи-вания столб не может занять прежнее положение, а оказывается несколько приподнятым. Многократное повторение процесса при​водит к полному выпиранию столба на поверхность. Аналогичные силы развиваются, если на месте столба бывают валуны, крупные камни и другие твердые тела, заключенные в дисперсном материа​ле. Действие сил смерзания и процесса, механизм которого изло​жен выше, приводит в конечном итоге к дифференциации грубообло-мочного материала, выжиманию его на поверхность, а в сочетании с процессами морозобойного растрескивания — к формированию структурных грунтов и своеобразного микрорельефа типа камен​ных многоугольников, колец, полос.
Однако явление выпучивания способно выводить на поверх​ность не только обломочный материал, но и тонкодисперсный. Этому способствует высокое гидростатическое давление, раз​вивающееся в сильно увлажненных дисперсных грунтах при промерзании. Неравномерность промерзания деятельного слоя, связанная с различными причинами, в том числе и с морозо-бойным растрескиванием, приводит к тому, что дисперсный разжиженный грунт изливается на поверхность земли, образуя «мерзлотные сальзы», и растекается по ней в виде пятен и полос мелкозема. Многократное повторение этого процесса способствует дифференциации материал^, слагающего деятельный слой.
Наледеобразование — весьма    характерный    про-
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Рис. 78. Эрозионная ниша в склоне долины на наледном участке. Фото
О. Н- Толстихина.
цесс, связанный с сезонным промерзанием живого сечения водных потоков, в том числе и потоков грунтовых вод, вследствие чего во​да изливается на поверхность, замерзает в форме слабовыпуклых ледяных тел, часто заполняющих все речное русло и пойму реки. По срокам существования, как это было сказано в главе IX, нале​ди подразделяются на многолетние, не стаивающие за лето, и одно​летние, полностью** протаивающие в теплое время года.
Не рассматривая природу и условия формироваия наледей, ос​тановимся на одном вопросе — значении наледей в формировании речных долин. Действительно, перегораживая долину реки от борта до борта, наледь в течение зимы формирует своеобразную ледяную плотину, препятствующую прохождению весеннего по​ловодья. В то же время она является для вешних вод временным базисом эрозии. Все это приводит к тому, что потоки вешних вод, обходя выпуклое тело наледи, производят интенсивную работу по эрозии бортов долины, способствуя ее расширению на наледном участке.
Высокое положение эрозионной ниши относительно пой​мы, часто наблюдаемое на наледном участке в речных долинах, обусловлено подъемом паводковых вод над поверхностью наледи (рис. 78). Скорость паводковых вод и, следовательно, транспорти​рующая их возможность на наледной площадке снижаются, что способствует выпадению у верхнего края наледи, а частично и на
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Рис. 79. Погибший лес на наледной площадке. X оропщ видны осветленные участки  отволов,   покрытые налетдм   солей.   Фото   О.   Н.    Толстихина.
её поверхности валунно-галечного материала. По мере протаива -ния наледи он опускается на дно долины, формируя своеобразную каменистую наледиую пойму. Затапливая иногда лесные массивы, наледи оставляют на стволах деревьев белесые налеты солей, по которым можно определить мощность наледи (рис. 79). Наледи грунтовых вод на крутых склонах иногда образуют эффектные ле​допады. Так как на границах ледяного массива усиливается раз​рушение склонов, грунтовые наледи способствуют формированию кароподобных ниш и цирков.
Морозобойное растрескивание грунто в— широко распространенное явление, наблюдаемое как в породах деятельного слоя, так и в подстилающих мерзлых породах. Причи​ны морозобойного растрескивания — напряжения, возникающие вследствие изменения объема горных пород, которые, в свою оче​редь,вызываются температурными градиентами, изменением состоя​ния воды в массиве горных пород, диагенезом осадков. Допуская f что зависимость между температурными напряжениями и вызы​ваемыми ими у дневной поверхности деформациями сдвига линей​на, что возникающие при охлаждении грунтов деформации про​порциональны градиенту температур, а сдвигающие напряжения распределяются равномерно по плоскости, параллельной промер​занию, Б. Н. Достовалов [7] показал, что величина сдвигающего
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Рис, 80. Схема приближенного расчета тем​пературных напряжений в массиве, ограни​ченном горизонтальной и вертикальной  по​верхностями.
Зная величины временного сопротивления при сдвиге, из при​веденного выражения нетрудно определить минимальные расстоя​ния между параллельными трещинами. Параллельные трещины в зависимости от характера и однородности пород образуют систе​мы прямоугольников или многоугольников, ориентировка кото​рых определяется положением ограничивающих поверхностей (на​пример,, берег реки, тер​расовый уступ и т.п.), где происходит смена ус​ловий протаивания и промерзания массива. Морозобойное растрес​кивание грунтов на об​ширных пространствах северных низин дает на​чало многим криоген​ным процессам и явле​ниям сезонного и много​летнего характера. В частности, заполнение морозобойных трещин минеральной составляю​щей протаивающих вес​ной и летом горных по​род приводит к форми​рованию систем земляных жил. Заполнение их водой и последу​ющее ее замерзание вызывает формирование сезонных ледяных жил, образующих соответствующие полигональные системы в деятель​ном слое и приводящих к возникновению трещинно-полигональ-ного рельефа. Эти же процессы, как будет показано ниже, обус​ловливают и формирование  повторно-жильных  льдов.
Криогенные явления и процессы, участвующие в аккумуляции, протекают под воздействием промерзания и протаивания при об​щей направленности криогенеза в сторону промерзания. К ним от​носится формирование многолетних бугров пучения», инъекцион​ное и повторно-жильное льдообразование. Роль криогенеза в про-
237
цессах аккумуляции многогранна, однако важнейшее следствие его — накопление значительных масс подземных льдов, во многих случаях превышающих объем минеральной массы горных пород,, включающих  подземные  льды.
Многолетние бугры пучения в отличие от се​зонных формируются в результате длительного многолетнего про​цесса промерзания, инъекционного и сегрегационного льдообра​зования, протекающего в условиях непрерывного поступления воды. Гидростатический напор, вызывающий движение воды к за​рождающемуся бугру, может быть обусловлен замерзанием воды в замкнутой системе талика, промерзающего сверху и снизу, или сужением живого сечения потока подземных вод, существовав​шего еще до начала промерзания. В принципе механизм многолет​него пучения аналогичен сезонному, однако величина бугров, возникающих вследствие многолетнего пучения, бывает значитель​но больше. В некоторых случаях существенное значение при обра​зовании бугров пучения приобретает перемещение под давлением разжиженного грунта в ядро бугра с последующим его промерза​нием, а также накопление сегрегационного льда вследствие мигра​ции влаги под бугор под действием градиента температуры. Пос​ледним обусловлено формирование так называемых торфяных бугров, на периферии мерзлой зоны нередко образующих как бы мерзлые  островки среди талых пород.
Особенно характерно возникновение многолетних бугров пу​чения на обсыхающих и промерзающих котловинах термокарсто​вых озер. Промерзание сверху и снизу водоносного талика под озером создает крупные водонапорные системы, возрастание гид​ростатического давления в которых приводит к формированию многолетних бугров пучения — булгунняхов (пинго, закрытые системы в американской литературе). Разрез крупного булгун-няха показан на рис. 81. В местах выхода источников подземных вод с большим напором под воздействием как гидростатического, так и гидродинамического давления формируются многолетние гидролакколиты с мощным ледяным или водно-ледяным ядром (пинго, открытые системы). По достижении какой-то предельной величины вершина бугра иногда разрывается, линза льда частич​но протаивает, на вершине возникает кратерообразное углубление. Часто рост бугра прекращается еще до начала разрыва вершины, и бугры остаются без изменения длительное время.
При полном протаивании ядра многолетних бугров пучения сохраняются кольцеобразные валы, окаймляющие просадочную западину. Как остаточные формы криогенного рельефа такие валы встречаются далеко за пределами современного распространения мерзлой зоны. Остатки бугров пучения описаны, например, в Ан​глии, Бельгии, встречаются на Русской равнине.
Инъекционное льдообразование может и не приводить к столь ярко выраженным формам рельефа, какими являются многолетние бугры пучения. Иногда образуются лишь
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пласты льда, обычно отвечающие напластованию горных пород или простиранию трещиноватых зон и соответствующих им пло​щадей и полос пучения. Элементы рельефа, сформировавшиеся под воздействием инъекционного льдообразования в период ста​новления мерзлой зоны, могут быть снивелированы последующи​ми денудационными процессами.
Формирование   повторно-жильных   льдов представляет собой дальнейшее развитие морозобойного растре-
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Рис. 81. Геологическое строение булгунняха в аласе Хотонок вблизи оз. Абалах (по П. А. Соловьеву).
1 — супеси; 2 — суглинки; 3 — песок; 4 — лед; 5 — мелкие линзочки льда; 6 — граница мерзлых пород; 7 — напор водоносного горизонта.
скивания пород при проникновении трещин ниже сезонноталого слоя, заполнения их водой, последующем ее замерзании и синге​нетическом примерзании аккумулирующихся на поверхности рав​нин осадков. Многократное замерзание воды в морозобойных тре​щинах приводит к постепенному росту ледяных клиньев в гори​зонтальном направлении, а выжимание минеральной части породы из участков между жилами льда в сочетании с аккумуляцией осад​ков на поверхности низменностей способствует вертикальному росту ледяных жил, проникающих на глубину 40—50 м. Таким образом, формирование повторно-жильных льдов — результат че​редования процессов промерзания и протаивания при общей тен​денции территории к промерзанию, способствующему ежегодному увеличению вертикальной мощности ледяных жил при наращива​нии мощности вмещающих рыхлых отложений.
При эпигенетическом промерзании пород повторно-жильные льды развиваются в меньшем количестве. Глубина проникновения жил льда в толщу мерзлых пород обычно не превышает 5—7 м при ширине жил 2—3 м. Льдистость грунта в блоках между жила​ми льда обычно невелика. Все это при развитии термокарста обус​ловливает существенные различия в развитии рельефа эпигенети​чески и сингенетически промерзавших равнин (см. ниже).
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Повторно-жильное льдообразование приводит к возникнове​нию полигонально-валикового рельефа. Над растущими ледяны​ми жилами возникают валики'; полигоны, ограниченные ими, пред​ставляют собой западины, иногда занятые мелкими озерками. Процесс повторно-жильного льдообразования длительный, но он может приостановиться вследствие прекращения аккумуляции вме​щающих отложений, уменьшения обводненности местности, повы​шения зимних температур грунта, развития термокарстовых про​цессов, рассматриваемых ниже. Прекращение роста ледяных жил вызывает перестройку связанного с ними микрорельефа. Возника​ют разнообразные модификации трещинно-полигонального рель​ефа, формирующиеся процессами планации поверхности и процес​сами, связанными с частичным вытаиванием ледяных жил.
Важнейший фактор, определяющий ход аккумулятивно-дену​дационных процессов и формирования рельефа равнин на терри​тории  мерзлой зоны,— повторно-жильное льдообразование.
Криогенные явления и процессы, участвующие в денудации, протекают под воздействием сезонного чередования промерзания и протаивания или при общей направленности криогенеза в сторо​ну протаивания. Протаивание, охватывающее деградирующие мер​злые толщи, начинает развиваться из-за изменения водно-тепло​вого баланса поверхности того или иного участка в результате естественных или искусственных причин. Они могут быть связа​ны: непосредственно с циклическим развитием трещинно-жильных льдов, заключающемся в том, что после предельного роста начина​ется их таяние; с климатическими циклами; с катастрофическими наводнениями или другими явлениями, ведущими к протаиванию и изменению подстилающей поверхности (пожары, искусственная мелиорация земель или их распашка, строительство дорог и другие инженерные мероприятия без учета теплового баланса поверхно​сти и прогноза его изменений). Процессы протаивания в региональ​ном плане приводят к общему понижению абсолютных отметок рельефа. В зависимости от характера рыхлого или дисперсного материала процессы протаивания могут сопровождаться его пере​распределением в формирующихся понижениях или выносом за пределы этих понижений. По этому второму признаку криогенные процессы, связанные с протаиванием льдов в горных породах, можно подразделить на процессы, сопровождающиеся лишь пере​распределением материала (термокарст в его наиболее типичном выражении) или сносом материала (термоабразия, термосуффозия и   термоэрозия).
Термокарст объединяет многие явления, вызванные из​менением прочностных свойств, устойчивости и текстуры мерзлых горных пород в связи с таянием содержащихся в них льдов. Формы проявления термокарста определяются разными причинами, в том числе первичным рельефом, генетическим типом и распределением льдистости в горных породах, величиной изменения теплового и водного баланса подстилающей поверхности и др.
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Анализ развития термокарста на мощных повторно-жильных льдах дал на примере Центральной Якутии П. А, Соловьев [8], на​метивший несколько стадий формирования озерной котловины, ее втарения и превращения после частичного усыхания озера в так называемый ал ас.
В. А. Суходровский считает, что для развития термокарста не​обходима высокая увлажненность поверхности и подток влаги к протаивающим клиньям льда. Следовательно, процессы термо​карста могут развиваться в первую очередь в каких-то первичных понижениях поверхности, являющихся местными водосборами. Оптимального развития термокарст достигнет на начальной ста​дии формирования озера. Водно-тепловой баланс на дне озера бла​гоприятствует интенсификации таяния повторно-жильных льдов и росту озерной котловины до тех пор, пока скорость осадконакоп-ления на ее дне не будет превышать скорости протаивания. Этому может способствовать полное вытаивание клиньев льда в основа​нии котловины или значительное снижение вниз по разрезу их мощности и общей льдистости пород. Озерная котловина достигает максимальной глубины, характеризуясь крутыми высокими бор​тами. В последующем происходит выполаживание бортов озерной котловины, формирование под озером таликовой зоны, а по мере усыхания озера — ее промерзание, вновь сопровождающееся льдо​образованием с возникновением повторно-жильных и инъекцион​ных льдов, многолетних бугров пучения. При небольших мощно​стях и глубинах проникновения клиньев повторно-жильного льда или вследствие спуска воды образующегося озера процессы термо​карста могут затухать на какой-то более ранней стадии, оставляя лишь неглубокие блюдцеобразные понижения. Такие же пониже​ния могут возникать при протаивании льдистых пород, не содер​жащих крупных скоплений подземных льдов. В частности, на Анадырской и Приморской низменностях С. В. Томирдиаро выде​ляет мелковрезанные повторно-термокарстовые озера низких рав​нин и глубоковрезанные провально-термокарстовые озера высоких аллювиальных равнин. Первые формируются в условиях частого спуска озерных вод при вертикальной мощности повторно-жиль​ных льдов примерно 4—5 м, вторые — на высоких аллювиальных террасах при протаивании мощных сингенетических древних пов​торно-жильных   льдов.
Многие формы проявления термокарста способствуют образо​ванию термокарстовых впадин. Рассмотрим лишь некоторые из них.
1. Рост ледяных жил приводит к возникновению повышений
(валиков) над жилами. Между этими повышениями скапливается
вода, содействуя протаиванию льдистых пород, заключенных вну​
три ледяной сетки.  Образуется полигонально-ячеистый рельеф.
2. Вытаивают преимущественно жильные льды, Рельеф приоб​
ретает полигональный характер с провальными озерами и запади​
нами, вытянутыми в виде сети полос (решетки), наследующих жи​
лы льда.
16 Заказ № 101н
241
3. Протаивание ледяных жил приводит к слиянию отдельных
впадин между собой, перераспределению (растеканию) минераль​
ной составляющей пород, слагающих промежутки между жилами
по дну растущего озера. Формируются крупные озерные впади​
ны — а ласы.

4. Протаивание  мерзлых  пород,   содержащих  инъекционные
и сегрегационные льды или различные типы погребенных льдов,
обычно ведет к образованию разрозненных локальных термокар​
стовых воронок, котловин.
В последних трех случаях проявления термокарста отчетлива преобладают процессы денудации. В начальной стадии развития полигонально-ячеистого рельефа процессы аккумуляции (poci клиньев повторно-жильного льда) и денудации (протаивание по​лигонов) взаимоуравновешены, если нет накопления осадков. Однако дальнейшее развитие этого рельефа, свойственного преиму​щественно аллювиальным и озерно-флювиальным аккумулятив​ным равнинам, может привести к активизации термокарста за счет таяния повторно-жильных льдов и его переформированию в алас-ный термокарстовый рельеф с соответствующим усилением дену​дационных процессов.
Все перечисленные термокарстовые образования и типы релье​фа формируются в условиях, не способствующих стоку вод и вы​носу освобождающегося при протаивании рыхлого материала. Однако для районов развития аласного рельефа типичны останцо-вые по своему происхождению небольшие бугры, называемые байджерахами. Они представляют собой остатки блоков грунта между ледяными жилами, отпрепарированные при вытаивании последних. Байджерахи возникают также на берегах рек, озер, морей (рис. 82), где обеспечен вынос мелкозема из понижений между буграми. При благоприятных условиях дренажа, возмож​ности стока вод и выноса рыхлого материала процессы термокар​ста не приводят к формированию озерных ландшафтов, а способ​ствуют развитию процессов термоэрозии, образованию долинооб-разных понижений (аласные долины) и систем стока из соединив​шихся термокарстовых котловин.
Заканчивая краткое рассмотрение термокарста, нельзя не отме​тить, что его проявления широко распространены и в перигляци-альной области. После полной деградации мерзлых толщ термо​карстовые и эрозионно-термокарстовые понижения иногда со​храняются как отрицательные формы рельефа. Это обусловлено выносом твердого материала или уплотнением отложений в их преде​лах, более значительным, чем вне котловин. Остаточный трещин-но-полигональный микрорельеф тоже сохраняется.* Такие формы известны на Русской равнине. М. Н. Бойцов описывает образова​ние инверсионных (обращенных) форм, возникающих при интен​сивном накоплении малольдистых отложений в термокарстовых котловинах. После вытаивания подземных льдов на окружающих участках эти отложения образуют положительные формы рельефа.
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Рис. 82. Байджерахи,   сформировавшиеся на высокой террасе р. Момы. Фото О. Н. Толстихина.
Термосуффозия в отличие от термокарста развивает​ся в слабольдистых породах преимущественно песчаного состава и является следствием взаимодействия межмерзлотных вод с мер​злыми породами. Суть процесса состоит в том, что суффозионный вынос песка водами источников приводит к формированию широ​ких полостей в мерзлой толще, которые развиваются до тех пор, пока вес мерзлого блока превысит сопротивление пород на сдвиг. После этого происходит обрушение блока, в результате чего на поверхности образуется округлая воронка. Поступающая в нее вода способствует протаиванкю обрушенного блока и интенсив​ному росту воронки. Цепь таких воронок, распространяющаяся в направлении подземного стока, опережает формирование доли​ны источника, определяет ее направление исключительно быстрое развитие. Наиболее ярки эти процессы на источнике Улахак-Та-рын в Центральной Якутии. В частности, там они привели к росту диаметра цирка основных выходов воды на поверхность с 35 м в 1949 г. до 80 м в 1964 г., т. е. за 15 лет размеры цирка увеличи​лись более чем в 2 раза. Подобная воронка показана на рис. 83.
Термоабразия и термоэрозия — процессы, весьма широко распространенные в мерзлой зоне. Вода морей, рек и озер оказывает на берега не только механическое, но и тепловое воздействие, вызывая протаивание льдов, участвующих в сложе​нии берегов. В сочетании с транспортирующим воздействием воды
16*
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Рис. 83, Молодая термосуффозионная воронка, возникшая в конце 1970 г. в местности Улахан-Тарын. Фото О. Н. Толстихина.
эти процессы являются активным фактором переработки речных, озерных и морских берегов.
Термоабразия наиболее интенсивно выражена на морских бе​регах, сложенных высокольдистыми мерзлыми породами, включаю​щими сильноразвитые повторно-жильные льды. Вследствие теп​лообмена с морской водой мерзлые породы протаивают, проседают и оплывают, что приводит к ускоренному отступанию берегового уступа и к очень быстрому врезанию волноприбойной ниши. Нависающие массивы мерзлых пород отрываются от берега преиму​щественно по жилам льда или по морозобойным трещинам. В ре​зультате поддерживается крутизна берегового уступа, что способ​ствует дальнейшему интенсивному разрушению его. Об интенсив​ности термоабразии свидетельствует, например, полное разруше​ние за 27 лет острова, имевшего площадь 15 км2.
Разрушительное действие озерных вод на берега озер опреде​ляется направлением преобладающих ветров и различием в крио​генном сложении и льдистости берегов. По наблюдениям СВ. То-мирдиаро, в Анадырском районе термоэрозия берегов озер под воздействием ветрового волнения достигает 7—8 м в год, причем переработка и обрушение берегов сопровождаются волновым смы​вом оттаявши! глинистых пород и соответствующим переформи​рованием отложений на дне озер. Перемещение озер по поверхно-
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сти тундры, обусловленное процессами термоэрозии,— весьма ин​тересный факт, имеющий большое практическое значение. В ча​стности, процессы термоэрозии, связанные с ветровым воздейст​вием озерных волн на льдистые породы берегов, представляют большую опасность для гидротехнических сооружений, осложняя конструкции сопряжений плотин с береговыми откосами.
На берегах рек интенсивность термоэрозионных процессов оп​ределяется, помимо транспортирующей возможности реки (ско​рость течения, водность), ориентировкой берега по отношению к течению, льдистостью и сложением пород берегового уступа. В частности, наблюдения на одном из притоков р. Колымы пока​зали, что процессы термоэрозии протекают по-разному в уступах, сложенных однородными песчаными, суглинистыми или переслаи​вающими отложениями с включениями инъекционного льда или без таковых. Линзы инъекционного льда или мощные клинья пов-г то.рно-жильного льда, перекрытые с поверхности слабольдистыми породами, способствовали развитию оползней. Оползневые блоки вместе с росшими на них деревьями соскальзывали, преодолевали в своем движении пляжевую полосу шириной до 5—7 м и сползали непосредственно в русло реки, где быстро перерабатывались во​дой. При рассмотрении роли рек в разрушении берегов представля​ется правомерным наметить три случая. Первый и наиболее часто» встречающийся случай, когда река является лишь транспортирую​щим агентом, тогда как протаивание мерзлых пород берега обус​ловлено солнечной радиацией и теплообменом с атмосферой. Не​прерывно сползающий и оплывающий материал относится рекой, протаивающий участок обнажается и тем самым обеспечивается отступание берега реки. Второй случай — непосредственный под​мыв рекой мерзлых пород берега, обрушение мерзлых блоков, на​висающих над нишами-промоинами, протаивание и снос твердого материала обрушенных блоков. Это случай активной термоэрозии, когда она протекает наиболее интенсивно, так как ниши растут не только вследствие размыва, но и в результате тепловой осадки оттаявших пород. И, наконец, наблюдаются случаи, когда оба про​цесса чередуются и активная термоэрозия имеет место только в высокой воде. Следует иметь в виду, что в процессе развития до​лины интенсивность термоэрозии на различных ее участках может меняться в широких пределах, вплоть до полного прекращения этого процесса. Знание механизма термоэрозии помогает бороться с этим явлением путем изменения направления течения рек, укреп​ления берегов или иными способами, разработка которых в каж​дом отдельном случае требует тщательного изучения мерзлотной инженерно-геологической  обстановки.
К денудационным процессам следует также отнести широко распространенные на территории мерзлой зоны явления солиф-люкции, десерпции и других склоновых процессов. В этих про​цессах основную роль играет чередование протаивания и промер​зания в течение годовых циклов.
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Солифлюкцией [9, 10] называется медленное течение сверху вниз выветрелых горных пород, пропитанных водой. Ез развитию способствует наличие мерзлого субстрата и высокая влажность склоновых отложений, обусловленная водоупорностью этого субстрата и невозможностью глубокой инфильтрации осад​ков. Именно эти обстоятельства и привели к тому, что солифлюк-цию стали относить к криогенным процессам, хотя она имеет ме​сто не только на территории мерзлой зоны. Скорость течения силь​но увлажненного грунта обычно не превышает нескольких санти​метров в год, но бывает и более значительной, достигая десятков метров в сутки. При медленной солифлюкции скорости движения грунта измеряются миллиметрами или первыми сантиметрами в год.
Различают аморфную и структурную солифлюкцию. Первая представляет собой медленное вязко-пластичное течение переувлаж​ненных рыхлых пород, захватывающее весь оттаявший слой. Ско​рость движения в разных частях этого слоя различна. В резуль​тате солифлюкционного процесса, развивающегося на склонах гор, речных долин, озерных котловин, возникают солифлюкцион-ные языки, потоки, террасы, покровы или валы, сложенные обычно неотсортированным материалом. Механизм структурной солифлюк​ции более сложный. Г. Ф. Гравис [10] рассматривает его как соче​тание трех процессов: 1) выдавливания грунтовой массы на по​верхность цри неравномерном промерзании достаточно мощного сильно увлажненного сезонноталого слоя; 2) перемещения в свя​зи с этим грунтовой массы, зажатой под мерзлым слоем, вниз по склону; 3) оплывания грунтовой массы, выдавленной на поверх​ность.
В результате такого хода солифлюкционного процесса проис​ходит дифференциация материала склоновых отложений с форми​рованием солифлюкционных полос, окаймленных бордюром из дернины и грубообломочного материала. Эти полосы, в свою очередь, образуют структурно-солифлюкционные покровы. Раз​витие структурной солифлюкции возможно даже на очень поло​гих склонах крутизной 1—3°.
Процессы солифлюкции во многих случаях могут быть спро​
воцированы нарушением дернового покрова склонов. Это наруше​
ние само по себе снижает устойчивость рыхлых склоновых отло​
жений и, кроме того, предопределяет возможности инфильтрации
осадков на участках разрыва дернины, что, в свою очередь, спо​
собствует увеличению влажности склоновых отло^кений. В таких
неблагоприятных условиях процессы солифлюкции иногда при​
обретают катастрофические масштабы.
^
К явлению солифлюкции близки процессы крис^енного спол​зания (десерпции), приобретающие особенно большое значение при движении вниз по склону крупнообломочл|го материала, не способного к солифлюкционному течению.        ^:.N** ■
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Рис. 84. Схема криогенной десерд-ции   [8].   Сплошная   линия — путь частицы при пучении, пунктирная — путь частицы при осадке.
Криогенное спол​зание (криогенная десерпция) представляет собой сползание рыхлых масс вниз по склону в результате изменения их объема под воз​действием процессов промерза-ния-протаивания и наиболее ши​роко выражено в щебнисто-мел-коземистых отложениях [9 ]. Изменение объема может быть вызвано пучением вследствие замерзания воды в каменистых россыпях — образованием льда и последующим его оттаива​нием. Суть процесса сводится к тому, что при замерза​нии и вызванном им пучении частица породы сдвигается по нор​мали к склону, при протаивании под влиянием гравитационных сил она стремится опускаться сверху вниз; таким образом, за каждый цикл промерзания-протаивания частица перемещается вниз по склону. Схема движения элементарной частицы видна из рис. 84. Результатом криогенного сползания и одновременной дифференциации мелкоземистого и щебнистого материала может
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Рис. 85. Склон, подвергшийся интенсивному термокарсту вследствие подре​зания* Ьго бульдозером. Фото П. А. Соловьева.
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быть появление на склонах различных структурных грунтов, а при условии выноса мелкозема — формирование каменных рек* весьма типичных для горных районов территории мерзлой зоны. Заканчивая краткую характеристику криогенных явлений* образований и связанных с ними форм рельефа, следует отметить два обстоятельства. Во-первых, непрерывность и цикличность криогенных процессов и явлений, обусловленных отчасти сменой сезонов года и многолетних климатических циклов. Наиболее отчетливо эта цикличность видна в следующей системе криоген​ных явлений: морозобойное трещинообразование — формировав ние повторно-жильных льдов — термокарст. Следствием развития непрерывного процесса является формирование малольдиетыж равнинных поверхностей, озерных котловин (аласы), днище ко​торых сложено дисперсными породами. После усыхания или спуска озера ровная поверхность днища вновь подвергается морозобойному растрескиванию, начинается формирование пов​торно-жильных льдов, сопровождающееся общим воздыманием поверхности, и цикл повторяется. Оба эти процесса (термокарст и трещинно-жильное льдообразование) могут идти параллельно на участках, расположенных в непосредственной близости друг от друга. В табл. 38 этот ряд взаимосвязанных криогенных яв​лений и образований очерчен отдельным контуром, а общая на​правленность процесса показана стрелкой. Во-вторых, крио​генные явления и образования пользуются чрезвычайно широ​ким распространением, и их приходится непременно учитывать при освоении мерзлотных районов. Недооценка этих явлений весьма нежелательна (рис.   85).
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Г лав а XI РАСТИТЕЛЬНОСТЬ И МЕРЗЛАЯ ЗОНА
Между развитием растительного покрова и процессами про» мерзания и протаивания почв и подстилающих пород существует глубокая и многосторонняя взаимосвязь, особенно наглядно про​являющаяся в условиях сплошного распространения мерзлой зоны.  Проблема взаимосвязи имеет три аспекта:
1) влияние процессов промерзания и протаивания почв и под​
стилающих пород на растительность;
2) влияние  растительности  на  промерзание  и  протаивание;
3) растительность как индикатор мерзлых или талых пород.
Влияние процессов промерзания и протаивания почв и под​стилающих пород на растительность. О характере корневой системы в районах вечной мерзлоты первые сведения, содержатся еще в дореволюционной работе В. Н. Сукачева [1]. В этой работе отмечается, что у лиственницы имеется тенденция к образованию стержневого корня. Однако в 5—10-летнем возрасте она обычно начинает интенсивно развивать боковые корни, а главный корень прекращает свой рост. Корни лиственницы своей нижней частью нередко бывают погружены в мерзлоту.
Вопрос о систематическом изучении взаимовлияния мерзлых пород, почв и растительности впервые был поставлен в трудах Амурской экспедиции, работавшей в первое десятилетие нашего века под руководством Н. И. Прохорова [2].
Относительно корневых систем Н. И. Прохоров писал: «При исследованиях корневой системы древесной растительности инте​ресно проследить ее зависимость от глубины залегания мерзлоты ввиду наблюдений, указывающих на изменение характера кор​невой системы некоторых видов при приближении и прикоснове​нии с мерзлыми слоями, на способность некоторых древесных пород развивать боковые корни в ущерб стержневому, а также на способности некоторых растений прокладывать свою корневую систему в мерзлых слоях. Такое же явление замечается у многих болотных растений, если мерзлота близко подходит к поверх​ности  почвы».
Позднее ряд положений о взаимовлиянии мерзлой зоны и рас​тительности высказал М. И. Сумгин. Он считал необходимым привлечь биологов к изучению вечной мерзлоты, ибо она сущест​венным образом влияет на земледелие.
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Теоретические разработки о влиянии низких температур на физиологию растений есть в трудах немецких ученых конца XIX в. Ю. Сакса, А. Шимпера. Последним была обоснована те​ория «физиологической сухости» холодных почв. Согласно этой теории, корни растений не могут поглощать воду из холодной почвы. В мерзлой зоне при постоянной низкой температуре кор​невые системы растений не в состоянии устранить несоответствие между поступлением воды из почвы и расходом ее в процессе транспирации.
Большинство ботаников, работавших на Севере, оценивая значение мерзлой зоны для развития растений, опирались в своих выводах на эту теорию. Так, крупный ботаник Б. Н. Городков 13, 4] подчеркивает, что древесные виды гибнут в основном в лет​ний период:  позднее оттаивание мерзлоты ведет к  безлесью.
Дальнейшие разносторонние исследования влияния темпе​ратуры почвы на жизнь растений в целом и на морфологию кор​невой системы в частности главным образом благодаря работам Института мерзлотоведения им. В. А. Обручева намного расши​рили знания об особенностях жизнедеятельности растений в свое​образных  условиях  мерзлой  зоны.
Накопленные материалы позволили выделить три типа кор​невых систем у дикой растительности Севера в соответствии со степенью углубления их в почву.
Первый тип — растения, у которых корневая система распо​ложена преимущественно в самых верхних горизонтах почвы. Корни этих растений редко проникают глубже чем на 25—35 см, но значительно распространяются в ширину. Подобная корневая система свойственна почти всем древесным видам и кустарникам.
Второй тип — растения, у которых корневая система прони​кает сквозь торфяно-моховой горизонт и интенсивно развивается в минеральных горизонтах. Корни достигают своими окончани​ями почти самой поверхности мерзлой зоны, но никогда в ней не обнаруживаются. Представители растений с корневой системой этого типа — вейник и шиповник.
Третий тип — растения, корневая система которых разви​вается в талой части почвенного профиля, но систематически обнаруживается и в мерзлых горизонтах почвы. К этому типу относятся   хвощ,   осока,   морошка.
Однако в настоящее время нет оснований утверждать, что находимые в конце вегетации в мерзлых горизонтах почвы жиз​недеятельные корни активно врастают в мерзлые слои. Вероятнее всего, наблюдаемое явление связано с проникновением корней в более глубокие горизонты в благоприятные по тепловому режиму годы в периоды максимального протаивания. В последующие более холодные годы, когда почва оттаивает на меньшую глу​бину, корни оказываются в пределах мерзлой зоны.
Исследования водного режима растений, выполненные как в природных условиях Крайнего Севера, так и в вегетационных
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опытах с искусственным охлаждением почвы, не обнаружили сколько-нибудь существенного затруднения с водопоглощением, что привело к выводу о несостоятельности теории «физиологи​ческой сухости холодной почвы» [5]. Были получены данные о том, что использование воды из почвы корнями растений воз​можно при температурах последней до —1,5°.
Изучение особенностей питания растений, произрастающих на холодных почвах, позволило установить, что основная причина плохого роста растений заключается в трудностях, связанных с поглощением и использованием элементов пищи растений, в за​медлении скоростей биохимических реакций. Простым и перспек​тивным приемом улучшения минерального питания в условиях холодных почв является внекорневая подкормка теми элемен​тами, поглощение которых затрудняется пониженной температу​рой почвы.
*ч, Постоянное присутствие на некоторой глубине в почве мерз​лого горизонта, обусловливая преимущественное накопление влаги в деятельном слое и надмерзлотных горизонтах таликов с темпе​ратурами, близкими к нулю, значительно ухудшает условия аэрации, что в сочетании с обеднением почв питательными ве​ществами ослабляет развитие корневых систем надземных орга​нов растений, отчего они часто имеют угнетенный вид (рис. 86).
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Рис. 86-  Угнетенная лиственничная тайга в  бассейне  р.
О. Н. Толстихина.

Момы.  Фото
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Влияние мерзлых пород на растительность тем сильнее, чем ближе к поверхности они залегают. Но наличие мерзлых пород не всегда является решающим фактором для развития той или иной растительности. В природе, видимо, мало растений, разве​вающихся исключительно на почвах, подстилаемых мерзлыми породами   [6].
Мерзлые породы, способствуя возникновению различных кри​огенных форм рельефа и криогенных явлений (пятен-медальо​нов, бугров пучения, термокаретовых форм, оползней, наледей), в то же время влияют и на растительность [6]. Образование пятен-медальонов приводит к полному уничтожению растительности. Бугры пучения значительно разнообразят почвенные условия, вследствие чего на различных участках бугров формируется неодинаковый растительный покров. Возникновение бугров на залесенных участках часто ведет к искривлению стволов деревьев.
Следствием термокарста является либо полное уничтожение растительности, либо ее частичное нарушение (разрыв корней, дернины, наклон и искривление стволов деревьев, «пьяный» лес* рис. 87—89). При этом коренным образом меняются условия оби​тания растений.
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Рис. 87. Залеченный разрыв ство-
Рис. 88. Разрыв почвенного покрова
ла дерева в окрестностях г. Якут-г
и дерева морозобойным трещинооб-
ска.    Фото    П.    А.    Соловьева.
разованием.  Фото А. М. Федорова.
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 5ft «Пьяный» лес в местности Улахан-Тарын в Центральной Якутии. Фото О. Н. Толстихина.
Оползни и солифлюкция приводят к частичному нарушению растительности или к полному ее уничтожению и образованию обнаженных участков почвы, на которых затем появляются новые растения, иные, чем раньше.
Наледи также изменяют условия обитания растений, сокра​щая период вегетации, понижая температуру почвы, усиливая заболоченность и т. д. На местах развития наледей нередко фор​мируется особая растительность, отличная от всей окружающей, характеризующаяся холодоустойчивостью, отсутствием деревьев и т. п. На участках роста ледяных бугров часто отмечаются раз​рывы почвенного покрова (рис. 90).
Наряду с отрицательным воздействием мерзлых пород на рас​тительность в отдельных случаях (например, в засушливых районах Центральной Якутии) мерзлые породы, будучи водоу​порными, создают благоприятные условия для произрастания растений, способствуя задержанию влаги в почве [7].
Влияние растительности на промерзание и протаивание. Пе​реходя к этому вопросу, следует отметить, что уже в работе А. Ф. Миддендорфа 1863 г. отмечалось значительное влияние растительности на протаивание почв и грунтов. В трудах участ​ников Амурской экспедиции Переселенческого управления содержатся первые систематические наблюдения за глу​биной  оттаивания  и  температурой  почвы под  растительностью
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различного типа. В последующие годы накопление материалов шло отрывочно и медленно. Систематические и многолетние исследования в этом направлении выполнены А. П. Тыртиковым [8].
Роль р а с т ительности в тепло- и влаго-обороте почв и грунтов. Под растительным покровом интенсивность солнечной радиации уменьшается в 100 раз и более по сравнению с участками, лишенными растительности. При этом листопадные древесные насаждения пропускают под полог леса 3—5% падающей радиации. Травяной покров задерживает 54—65% радиации, достигшей поверхности травяного яруса. Таким образом, растительный покров существенно уменьшает количество тепла, поступающего в почву и используемого на ее нагревание.
В северных редколесьях особенно большое значение имеет испарение и транспирация напочвенного мохового и лишайнико​вого покрова. Интенсивное испарение напочвенного покрова влечет за собой снижение температуры приземных слоев воздуха и увеличивает его влажность. В целом влияние транспирации и испарения на приток тепла в почву сложное и многостороннее. В результате всех процессов поступление тепла на нагревание почвы на участках, занятых растительностью, меньше, чем на ого​ленных.
Любой растительный покров уменьшает скорость воздушных потоков. Небольшая скорость ветра снижает испарение с поверх​ности почвы, повышает влажность приземных слоев воздуха и задерживает отдачу тепла поверхностными горизонтами почвы.
Растительность способствует снегонакоплению и ограничивает ветровое перераспределение снегового покрова в зимнее время. Весной растительный покров замедляет таяние снега, а наличие мерзлой   почвы   ограничивает   просачивание   талых   вод   в   нее.
Растительный покров задерживает значительное количество как твердых, так и жидких осадков. Эти осадки испаряются, не достигая почвы. Доля задержанных древесным пологом осад​ков в еловых насаждениях несколько больше трети выпавших осадков. Напочвенный покров из лишайников способен задер​жать столько же влаги, а водоудерживающая способность пок​рова из зеленых мхов в 2 раза больше, чем у полого сомкнутого елового леса. Еще более влагоемка лесная подстилка, особенно в хвойном лесу. Так, в еловом лесу подстилка мощностью 5 см способна задержать в 4 раза больше влаги, чем сомкнутый дре​востой. Практически это значит, что в сомкнутом еловом лесу все осадки перехватываются кроной, напочвенным покровом или лесной подстилкой.
В зоне распространения мерзлых пород решающую роль в за​держании летних осадков играет напочвенный покров, состоящий преимущественно из мхов и лишайников. Перехватывание части осадков напочвенным покровом существенно уменьшает коли​чество тепла, поступающего в почву.
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Рис. 90. Растительность наледной поляны и разрыв дернины в месте об​разования наледных бугров. Бассейн р. Индигирки. Фото О. Н. Толстихина.
Растительность сильно задерживает сток талых и дождевых вод. Однако присутствие мерзлой почвы почти полностью сни​мает этот эффект. По наблюдениям на Валдайской стоковой стан​ции, на луговых участках с мерзлой почвой сток в 13—88 раз больше, чем на участках с талой почвой.
Таким образом, влияние растительности на водный баланс почвы весьма сложное. Растительный покров уменьшает влаж​ность почвы, расходуя значительное количество воды на транспи-рацию и задерживая на своей поверхности осадки. С другой сто​роны, растительность замедляет снеготаяние и уменьшает поверх​ностный сток. Но при наличии мерзлых пород верховая вода не просачивается в почву и не пополняет ее запасы. В итоге влаж​ность почв под растительностью ниже, чем на участках, лишен​ных растительности. Оказывая большое влияние на тепло- и вла-гооборот в почвах, растительный покров играет важную роль в  промерзании  и  протаивании  их.
Роль растительности в промерзании и протаивании почв и грунтов. Рассмотрев ма​териалы о влиянии отдельных компонентов растительного покрова на температуру, промерзание и протаивание почв, А. П. Тырти-ков установил следующие основные закономерности. Любой растительный покров влияет на температуру почвы, ее промерза​ние и оттаивание. Растительность понижает температуру почвы
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в летнее время, несколько повышает ее зимой, замедляет промер​зание в холодное время года, а в теплое задерживает прогрева​ние и, следовательно, оттаивание. Различные компоненты расти​тельного покрова по-разному влияют на температурный режим почвы и на промерзание и оттаивание. Преобладающие в области мерзлой зоны редкостойные леса с сомкнутостью крон 0,3—0,5 лишь незначительно действуют на температуру и процессы про​мерзания и протаивания почв? наибольшее влияние на эти про​цессы оказывает моховой и лишайниковый покров. Особенно сильное теплоизолирующее влияние оказывает напочвенный пок​ров из зеленых мхов (Pleurozium schreberi, Hylocomium proli-ferum и др.). В летнее время разница среднемесячных температур на глубине 20 см на площадке с моховым покровом и без него достигает 11—15°. Глубина протаивания под моховым покровом в 2—3 раза меньше, чем на участке без него. В весенне-летнее время моховой покров изолирует почву от проникновения теплых потоков, в осенне-зимние месяцы препятствует поступлению в почву холода и ограничивает промерзание. Кустарники, кустар​нички и травянистая растительность влияют также, но по интен​сивности воздействия занимают промежуточное место между лесом и мохово-лишайниковым покровом.
Имеющиеся материалы по тундровым и лесотундровым об​ластям Восточной Сибири и Якутии позволили установить, что с развитием растительности, как правило, уменьшается глу​бина протаивания и повышается верхняя поверхность мерзлой зоны. Важнейшая причина ужесточения мерзлотного режима — развитие мохового покрова и накопление торфа.
Для северной части тайги Восточной Сибири и Якутии харак​терны те же процессы. Исследование лесных гарей показало, что при выгорании торфяно-моховых слоев даже на суглинистых почвах глубина протаивания увеличивается на 75—95 см. Отме​тим, что первое глубокое исследование, оценивающее значение лесных пожаров для динамики мерзлой зоны, выполнено В. Ф. Тумелем в 1939 г. Зарастание гарей и возобновление на них лесных ассоциаций неизменно сопровождаются повышением верх​ней границы мерзлой зоны. В поймах рек развитие лесной расти​тельности обычно влечет за собой заболачивание леса и умень​шение мощности слоя сезонного протаивания.
В южной части области распространения мерзлой зоны разви​тие растительных покровов также является ведущим фактором, определяющим характер мерзлотных процессов в почве. Воз​никновение мерзлой зоны повсеместно совпадает с развитием лесов со сплошным моховым покровом, темнохвойных сомкнутых лесов, кустарничково-сфагновых или осоково-сфагновых болот. На участках, где развиваются иные растительные сообщества, мерзлая зона не формируется. В дальнейшем мерзлая зона воз​действует на развитие растительности, способствует заболачи​ванию и образованию болот и торфяников.
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Главную роль в развитии мерзлотного процесса в почве играет моховой и торфяной покров. Нарушение такого покрова или его полное  уничтожение  вызывает  деградацию мерзлой  зоны.
Растительный покров служит надежным показателем состоя​ния мерзлых пород. Влияя на растительные покровы, можно в какой-то степени управлять мерзлотными явлениями и про​цессами. Эта идея была высказана еще М. И. Сумгиным [9, 10]. П. И. Колосков [11, 12] разработал принципы управления тепло​обменом почвы, которые получили название тепловой мелиорации почв. Работа А. П. Тыртикова подтвердила правильность кон​цепции П. И. Колоскова. Всякое нарушение, а тем более полное удаление растительного покрова влечет за собой значительное повышение температуры почвы в летнее время. Так, по наблюде​ниям в районе Игарки и в долине р. Хантайки удаление напоч​венного покрова и торфяного горизонта в редкостойных лесах увеличивает температуру почвы на глубине 20 см на 6,4—7,3° по сравнению с естественными условиями. Потепление освобож​денной от растительности почвы в летнее время сопряжено с боль​шим ее охлаждением зимой. Но с точки зрения интересов сель​ского или лесного хозяйства даже значительное охлаждение почвы в зимние месяцы не действует отрицательно на производительность участков во времйр вегетации растений.
Решающим фактором ухудшения почв в пределах мерз л oil зоны является развитие мохового покрова и отложения торфа. Для улучшения почвенного климата А. П. Тыртиков [131 предложил осуществлять минерализацию торфяно-моховых пок​ровов путем внесения извести. Известкование губит мхи, ускоряет минерализацию торфа, повышает плодородие почвы и положи​тельно влияет на ее тепловой режим. Все это улучшает лесо-растительные условия и условия для роста трав. В дальнейшем А. П. Тыртиков [8] подтверждает целесообразность минерализа​ции мохово-торфяных покровов в целях улучшения роста деревьев и указывает, что проведение таких мероприятий в широких мас​штабах может улучшить климат района.
Растительность как индикатор мерзлых или талых пород. Остановимся на вопросе использования характеристик расти​тельного покрова для индикации состояния, состава и свойств почв и пород. Роль растительности как индикатора относительна. Эта относительность выражается в том, что в разных условиях один и тот же растительный покров может быть индикатором раз​личных типов мерзлых пород или даже показателем их отсут​ствия. Поэтому индикационные свойства растительности уста​навливаются лишь для конкретного района, для которого в ка​кой-то степени изучена связь между определенными растительны​ми сообществами и мерзлотными условиями.
Впервые Б. HL Городков в 1932—1934 гг. успешно использо​вал растительность в качестве индикатора мерзлых пород. Он of-мечал, что в Северном крае торфяники, заросшие угнетенной сос-
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ной, свидетельствуют оо отсутствии мерзлых пород, а крупнобуг​ристые безлесные торфяники свойственны районам со споради​ческим распространением мерзлых пород и указывают за бли​зость   южной   границы   последних   [6].
Растительность может служить индикатором почв, на которых она развивается, и индикатором мощности деятельного слоя [6]. По данным МГУ, например, сосняки лишайниково-толокнянковые при сплошном распространении мерзлой зоны указывают на опесчаненный состав рыхлых отложений или близкое залегание коренных пород, а также на глубокое (по сравне​нию с другими участками района) летнее протаивание почв и гор​ных пород (для разных районов от 1,5—2 до 3—4 м). В условиях прерывистого распространения мерзлых пород индикационное значение таких сосняков двоякое: в одних случаях они указывают на отсутствие мерзлых пород, а в других' — на глубокое летнее протаивание. Однако сравнивая в одном и том же районе участки с сосняками и участки с лиственничниками, можно сделать вывод о мерзлотной обстановке этих участков — под сосняками рыхлые отл.ожения более водопроницаемые, глубины протаивания больше, среднегодовые температуры выше, чем под лиственничниками [141. На заболоченных участках характер растительности также сви​детельствует о различных мерзлотных условиях. Массовое раз​витие на поверхности плотных сфагновых мхов при отсутствии избыточной воды является показателем атмосферного питания болота и малых глубин протаивания (от 0,2 до 0,4—0,6 м). Пре​обладание на болоте осок и болотных трав с ольхой и ивой ука​зывает на существование грунтового питания. При маломощной мерзлой зоне для таких болот обычны сквозные талики, при боль​шой  мощности  мерзлых  пород — несквозные.
Использование растительности как индикатора мерзлотных условий широко вошло в практику съемочных работ, проводящих​ся на площадях сплошного и прерывистого распространения мерз​лых пород. Особенно успешно этот метод применяется для кар​тирования различного рода таликов. Большой материал о связи растительного покрова с мерзлотными условиями (на примере северной тайги Западной Сибири) собран Н. С. Араловой. По ее данным, индикаторы таликов — леса следующих типов: березняки лишайниковые, лиственничники лишайниковые, сосняки лишай​никовые, кедровники лишайниковые, березняки травяные, бе​резняки зеленомоховые.
К лесам-индикаторам мерзлых почв относятся лиственничники зеленомоховые, ельники зеленомоховые, кедровники зеленомо​ховые.
Кустарничково-лишайниковые болота свидетельствуют о мерз​лых  почвах. Сфагновые болота — индикаторы талых почв.
Ивняки и ольшаники развиваются на талых почвах. Луговая растительность приурочена к участкам, где мерзлые породы от​сутствуют.
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Рис. 91. Высокоствольные тополя и ивы чозении на талых грунтах в бассейне р. Момы. Фото О, Н. Толстихина.
На северо-востоке Сибири на наличие таликов указывают лиственные леса, представленные часто высокоствольными ро​щами тополя и ивы-чозении (рис. 91). На фоне тундровой расти​тельности или угнетенного лиственничника тополево-чозениевые, лишайниковые, зеленомоховые, а также сфагновые редколесья хорошо дешифрируются на аэрофотоснимках даже мелкого мас​штаба. Такого рода индикация характеристик мерзлотного ре​жима почв по растительным сообществам очень помогает при со​ставлении инженерно-геологических   и   мерзлотных    карт.
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В-заключение следует отметить, что первые исследования слож​ного и многостороннего взаимовлияния мерзлой зоны и расти​тельности, осуществленные в начале века Амурской экспедицией Переселенческого управления, положили начало изучению этой проблемы. Основоположник мерзлотоведения М. И. Сумгин сформулировал ряд программных положений по углубленной разработке этой проблемы, энергично настаивал на проведений мерзлотоведческих исследований в этом направлении и содейст​вовал их развитию.
К настоящему времени многие вопросы взаимовлияния мерз​лых почв, грунтов и растительности решены и результаты ис​пользуются в народном хозяйстве. Однако еще больше пред​стоит сделать.
ЛИТЕРАТУРА
1. Сукачев   В. Н.   Растительность верхней части бассейна реки Тун-
гара Олекминского округа Якутской области.—«Тр.  Амурской экспе​
диции», 1962, т. 1, вып. 16.
2. Прохоров    Н.  И.    Программа работ метеорологических пунктов
в   Амурской   области.—«Матер,   метеостанций  по  изучению   климата,
почв и растительности Амурской области за 1909—1910 гг.». СПб., 1913.
3. Городков Б. Н. Вечная мерзлота и растительность.— В кн.: Вечная
мерзлота. М., Изд-во АН СССР, 1930. (Матер. КЕПС, № 80).
4. Городков  Б.Н.   Растительность Арктики и горных тундр СССР.—»
В кн.: Растительность СССР,1 т. 1. М., 1938.
5. Д а д ы к и н   В.  П.    Особенности поведения растений    на  холодных
почвах. М., Изд-во АН СССР, 1952.
6. Основы геокриологии (мерзлотоведения) ч.  1, гл. X. М., Изд-во АН
СССР,  1959.
7. Аболин   Р.  И.    Геоботаническое и почвенное описание  Лено-Ви-
люйской равнины.—«Тр. по изучению Я АССР», т. X. М., Изд-во АН
СССР,   1929.
8. Т ы р т и к о в   А. П.   Влияние растительного покрова на промерзание
и протаивание грунтов. Изд-во МГУ,  1969.
9. 'Сумгин   М. И.   Вечная мерзлота почвы в пределах СССР. Влади​
восток, 1927.
10. Сумгин М. И.   К вопросу о перспективах изучения вечной мерзлоты
в Якутской республике.—«Тр. Комитета по вечной мерзлоте», вып. IX.
М.,  Изд-во  АН  СССР,   1940.
11. Колосков    П.   И.    Климатические   основы   сельского   хозяйства
Амурской   области.   Благовещенск,   1925.
12. Колосков    П.   И.   О  причинах и  следствиях таяния  грунтового
льда в Центральной Якутии.— В кн.: Исследования вечной мерзлоты
в Якутии, вып. 2. М., Изд-во АН СССР, 1950,
13. Тыртиков   А.  П.    Вопросы улучшения роста деревьев на севере
Западной Сибири.— В кн.: Проблемы Севера, вып. 8. М., Изд-во АН
СССР,  1963.
14. Методика   комплексной   мерзлотно-гидрогеологической   и инженерно-
геологической съемки   масштабов 1:200 000 и 1:500 000, гл. II, § 4.
Изд-во МГУ,  1970.
[image: image297.jpg]



260
[image: image298.jpg]



Глава XII
ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ МЕРЗЛОТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Предварительные замечания. По своему назначению мерзлот​ные исследования могут быть подразделены на общие и спе​циальные. К общим относятся в первую очередь различные региональные исследования, включая мерзлотные, мерзлотно-гидрогеологические и мерзлотно-инженерно-геологические, ре​жимные наблюдения за динамикой мерзлых пород и подземных вод, изучение криогенных явлений и образований, характери​стик региональных закономерностей их развития. К специ​альны м могут быть отнесены исследования какого-то узкого направления, имеющие целью решение конкретной задачи, свя​занной с тем или иным объектом строительства. По месту и мето​дам проведения мерзлотные исследования могут подразделяться на полевые, проводимые экспедиционными методами не​посредственно на месте расположения объектов изучения, к а-меральные и лабораторные, направленные, как правило, к углубленному изучению полевых материалов в ста​ционарных условиях, и экспериментальные. В пос​леднее время широкое развитие получили исследования методами физического и математического моделирования. Учитывая то об​стоятельство, что осветить все многообразие современных нап​равлений, методов и приемов мерзлотных исследований не пред​ставляется возможным, ниже будут рассматриваться общие воп​росы мерзлотных съемок, режимных наблюдений, геофизических и  геотермических  работ.
Мерзлотные съемки. Комплексные съемки, проводимые в целях изучения мерзлотных, гидрогеологических и инженерно-геоло​гических условий территории, являются одним из наиболее распространенных видов исследований, получивших в последние годы широкий размах. Необходимость унификации приемов проведения этих съемок и получения сопоставимых материалов привела к созданию специальных методических руководств [1, 2] и инструкций [3], кроме того, особенности съемочных работ на территории мерзлой зоны нашли отражение в общих методи-
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ческих указаниях по проведению специальных (гидрогеологи​ческих, инженерно-геологических) съемок [4, 5]. Перечисленные руководства и инструкции приняты за основу настоящего раз​дела.
Масштаб съемки выбирается в зависимости от ее назначения и площади территории, подлежащей картированию. Наиболее распространенные масштабы 1 : 50000, 1: 200000 и 1 : 500 000. Съемки масштаба 1:50 000 и, как исключение, более крупного проводятся при изучении территории, подлежащей застройке или осваиваемой иным образом (строительство водохранилищ и связанных с ними гидротехнических сооружений, трасс магист​ральных газопроводов, дорог и т. п.). Съемка масштаба 1: 200 000 наиболее распространена и используется для получения общей мерзлотной, гидрогеологической и инженерно-геологической ха^ рактеристики районов горнопромышленного или сельскохозяйст^ венрого освоения. Как исключение, в однообразных по геологи^ ческим условиям районах допускается замена съемки масштаба 1: 200 000 съемкой масштаба 1 : 500 000. Проведение комплекс-* ной мерзлотной, мерзлотно-гидрогеологической и мерзлотно-ин-* женерно-геологической съемки одновременно и силами единого съемочного отряда (партии) наиболее целесообразно как в эконо^ мическом отношении, так и в отношении получения оптималь​ных материалов, позволяющих довольно полно восстановить взаимосвязи между мерзлыми породами, подземными водами и различного рода мерзлотными явлениями и образованиями. Конечно, не исключается проведение только мерзлотных, гидрогео​логических или инженерно-геологических съемок.
Методика проведения съемки, равно как и кондиции, опре​деляется выбранным масштабом и степенью сложности рай​она работ. Принципиальное отличие крупномасштабных съемок (1: 50 000 и крупнее) от средне- и мелкомасштабных заключается в том, что в первом случае пункты наблюдений назначаются по определенной сетке на всей картируемой площади, тогда как при мелкомасштабном картировании изучаются детально только так называемые ключевые участки, а остальная часть территории картируется по экстраполяции и косвенным признакам. Кроме того, между ключевыми участками назначаются увязочные мар​шруты. Поскольку крупномасштабные съемки по объему и нап​равленности работ примерно отвечают исследованиям на клкь чевых участках,  они специально не рассматриваются.
Выбор ключевых участков, на которых производятся деталь​ные мерзлотные исследования, осуществляют исходя из категории сложности картируемой территории на основе карты ландшафт​ного районирования. Соответственно количество ключевых участи ков определяется количеством, разнообразием и сложностью выделенных на указанной карте районов, каждый из которых должен быть представительно охарактеризован не менее чем на двух-трех участках. В свою очередь, построение карты ландшафт^
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ного районирования предусматривает предварительную (на ста​дии составления проекта) проработку всех имеющихся по району литературных материалов, карт и дешифрирования аэрофото​снимков, а при необходимости и проведение аэровизуальных наблюдений. Помимо природной обстановки, при выборе ключе​вых участков целесообразно учитывать их доступность для произ​водства бурения и геофизических работ и перспективы строи​тельства на картируемой территории. Не останавливаясь на об​щей характеристике материалов, используемых для составления карты ландшафтного районирования, заострим внимание лишь на некоторых особенностях применения аэрометодов при мерз​лотных исследованиях [6].
Эти особенности заключаются в том, что изучение состава, свойств и условий распространения мерзлых пород ведется пре​имущественно по косвенным признакам дешифрирования компо​нентов геолого-географической среды исходя из существующих в природе взаимосвязей. В свою очередь, результаты дешифриро​вания компонентов геолого-географической среды как условий развития мерзлой зоны, выделение по материалам аэрофото​съемки ключевых участков и экстраполяции полученных данных на идентичные по морфологическому облику территории служат основой мерзлотных карт. Карты, составляемые по материалам аэрофотосъемки, отличаются большой полнотой содержания, объ-< ективностью и точностью отображения на них границ распрост​ранения, состава, строения мерзлых пород и связанных с ними мерзлотных явлений и образований.
Масштаб аэрофотоснимков, используемых при составлении мерзлотных карт,  определяется масштабом съемки:
Масштаб съемки
Масштаб аэрофотоснимков
50 000 и крупнее
1
200 000 (для ключевых участков)
1
200 000 (для всей территории)
1
500 000
1

30 000—1 : 10 000
30 000
80 000—1 : 60 000
80 000—1 : 60 000
Камеральное дешифрирование дает максимальный эффект в сочетании с аэровизуальными наблюдениями перед началом полевого сезона и во второй его половине. В некоторых районах интенсивного развития таких мерзлотных явлений, как наледи, большой интерес представляют зимние или ранневесенние аэро​визуальные  наблюдения  до  начала  таяния   снежного  покрова.
Для получения оптимальной информации по ключевым участ​кам исследуются:
1) строение,   свойства  и  температурный  режим  деятельного
слоя и слоя годовых колебаний температуры;
2) мощность и прерывистость мерзлой зоны и криолитозоны,
их соотношение на площади и в разрезе,  тенденции развития
во времени (деградация, аградация) как основа прогнозирования
возможных изменений,  связанных с освоением территории;
17*
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3) состав, сложение, криогенное строение и температуры мерз-»
лых пород;
4) криогенные образования и различные инженерно-геологи​
ческие явления;
5) распространение и мощность таликовых зон, их природа
и динамика развития, взаимодействие таликов с мерзлыми по​
родами;
6) подземные  воды   (надмерзлотные,   межмерзлотные  и  под-
мерзлотные) и их взаимодействие между собой, мерзлотно-гидро-
геологическая зональность.
Для исследований в каждом из перечисленных направлений используются различные методы и приемы .'маршруты и визуаль​ное описание обнажений шурфовки и буровые работы, геофизи^ ческие работы, в том числе каротаж и термокаротаж, режимные наблюдения, повторные инструментальные привязки отдельных точек и блоков (например оползневых), дешифрирование аэро​фотоснимков и фотографирование объектов наблюдений, отбор проб на различные виды анализов, геоботанические наблюдения. Методика проведения этих исследований изложена в упоминав​шихся руководствах и инструкциях, что позволяет остановиться на них лишь в самых общих чертах.
Изучение деятельного слоя представляет ин​терес для определения формирования температур мерзлых пород, режима и состава надмерзлотных вод и условий строительства в исследуемом регионе. В этом аспекте рассмотрим следующие вопросы:
а)
температурный  режим  пород  в  слое  годовых  колебаний
и деятельном слое;
б)
влияние   различных*  природных   факторов   (ориентировка
и крутизна склонов, состав и сложение почв и пород, характер
растительности и снежного покрова и т. п.) на формирование
температурного и влажностного режима почв и пород деятель​
ного слоя;
в)
криогенное строение деятельного слоя, характер льдистости
и ее распределение по разрезу;
г)
распространение и режим надмерзлотных вод, взаимосвязь
с другими типами подземных вод, условия питания и разгрузки.
Как видно из перечисления вопросов, исследование динамики промерзания и протаивания деятельного слоя должно произво​диться как режимными методами (ход промерзания и протаи​вания), так и маршрутными, а также путем шурфования. Даль​нейшая обработка материалов и приведение данных по глубинам протаивания, полученных на маршрутах в различные сроки, к максимальным за весь летний период производится либо рас​четными методами (см. гл. IV), либо путем выведения соответ​ствующих эмпирических зависимостей вариационно-статисти​ческими методами. Например, общее представление о мощности деятельного слоя и динамике его развития до начала промерзания
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хорошо иллюстрируется распределением точек в системе коорди​нат время наблюдения — мощность талого слоя. Верхняя огибающая характеризует протаивание деятельного слоя боль-^ шой мощности (обычно хорошо фильтрующие породы), нижняя огибающая — деятельного слоя малой мощности (обычно тонко​дисперсные отложения с моховым покровом). Выделение точек со сходными литолого-почвенными комплексами позволяет зна​чительно детализировать общую картину.
Исследование подземных вод деятельного слоя можно прово​дить только в теплый период года, желательно после выпадения дождей, когда надмерзлотный водоносный горизонт обладает наибольшей мощностью и результаты откачек дают более досто​верную характеристику водных свойств пород деятельного слоя. Эти наблюдения должны дополняться изучением режима над-мерзлотного водоносного горизонта, включая исследование хи​мического состава вод и их минерализации.
Необходимость широкой интерполяции данных, полученных на ключевых участках, на всю площадь съемки требует особой тщательности в расшифровке аэрофотоснимков, поисках типич​ных дешифровочных признаков, выборе опорных разрезов для детальных исследований и перенесении полученных результатов на остальную площадь с привлечением материалов шурфовки по разреженной сети маршрутов.
Изучение мощности и прерывистости мерзлой зоны, их соотношение на площади и в разрезе и тенденция развития во времени — важнейшие элементы мерз​лотных исследований общего плана. Конечным итогом исследова​ния ключевых участков в этом направлении может быть:
а)
установление природы и закономерностей развития мерз​
лых пород и таликовых зон в связи с широким комплексом при​
родных факторов, в частности с водоемами и водотоками, про​
цессами   инфильтрации   и   инсоляции,    разгрузкой   подземных
вод по тектоническим зонам или в иных условиях, температурно-
влажностным режимом деятельного слоя и т. п.;
б)
выявление  этих  закономерностей  на  аэрофотоматериалах
и установление дешифровочных признаков мерзлых пород и та​
ликовых   зон  различного   генезиса   и   положения   в   рельефе;
в)
определение взаимосвязей между температурами горных пород
на границе слоя годовых колебаний, величиной геотермического
градиента в пределах мерзлой зоны и криолитозоны, строением
поверхности, в том числе рельефом, характером растительности
и  почвенного  покрова,  экспозицией  склонов,  их  увлажнением
и т. п.
Все эти вопросы можно решить в результате проведения комп** лексных полевых работ, включающих бурение глубоких парамет​рических скважин и мелких скважин на глубину слоя годовых колебаний температуры, производство каротажа, геоботанические и геофизические исследования.  Большая роль отводится изме-
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рениям температуры в скважинах, в горных выработках, глубо​ких шурфах и на других доступных объектах. Следует предупре​дить, что термометрические замеры в скважинах могут произво​диться лишь по прошествии некоторого времени после окончания бурения, когда восстановится естественный температурный режим околоскважинного пространства. Это время, зависящее от глу​бины скважины, сроков и длительности ее проходки, температуро​проводности и температур горных пород обычно колеблется от не​скольких недель до нескольких месяцев, а иногда и лет. Характер кривой распределения температур в стволе скважины позволяет не только показать температуру мерзлых пород на различных глубинах, но и наметить общую тенденцию развития системы мерзлая порода — талик или мерзлая порода — подмерзлотный водоносный горизонт.
Изучение состава, сложения и криоген​ного строения мерзлых пород представляет ин​терес как с инженерно-геологической точки зрения, так и с точки зрения восстановления истории формирования мерзлой зоны. Кроме того, состав и криогенное строение мерзлых пород опре​деляют те изменения, которые могут произойти в связи с освоением территории и воздействием человека на природные комплексы. Таким образом, изучение состава и строения мерзлых пород — необходимый компонент разработки прогнозов и соответствую​щих мероприятий, связанных с различными видами строитель​ства. В результате проведения исследований этого направления на  ключевых  участках  должны  быть  выявлены:
а)
характер и распределение льдистости в мерзлых породах
в вертикальном разрезе и их изменения на площади;
б)
характер и распределение скоплений (тел) мономинераль​
ного льда;
в)
дешифровочные   признаки,   отражающие   основные   зако​
номерности распределения мономинерального льда и изменения
льдистости верхних горизонтов мерзлых пород;
г)
характер и природа криогенной текстуры различных гори​
зонтов  мерзлых пород;
д)
состав, строение, возраст и генезис минерального скелета
мерзлых пород,  т.  е. эпигенетически промерзших или сингене​
тически промерзавших геолого-генетических комплексов,  слага​
ющих исследованную территорию.
Решение этих вопросов возможно на основе проведения поле​вых маршрутов с описанием естественных обнажений, расчисток и шурфов, бурения и керна скважин, отбора образцов и последу​ющего микроскопического, а для льдов кристаллооптического анализа, отбора образцов на спорово-пыльцевой анализ для опре-дел ния возраста мерзлых пород, древесных остатков — для установления абсолютного возраста радиоуглеродным методом. При необходимости более широкого изучения распределения подземных льдов  (например,  при производстве  работ,   направ-
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ленных на обоснование гидротехнического строительства, строи​тельства линий газопроводов) могут быть применимы геофизичес​кие   методы.
Изучение криогенных образований и ин​женерно-геологических явлений преследует цель выявить закономерности их распространения и формиро​вания в связи с различными процессами, обусловленными нали​чием мерзлых пород, их льдистостью и строением, динамикой деятельного слоя, формированием таликовых зон, речной и озер​ной термоабразией и многими другими факторами, действующими в пределах распространения мерзлой зоны. Изучение криогенных образований и инженерно-геологических явлений дает возмож​ность с наибольшей полнотой охватить зависимости между мно​гими природными факторами и в конечном итоге лучше понять взаимодействие мерзлых и талых пород. Исследование криоген​ных образоваюхй и инженерно-геологических явлений преду​сматривает:
а)
изучение  всякого  рода полигонального  рельефа,   широко
распространенного   на   низменностях;
б)
изучение   процессов   пучения,   в   том  числе   многолетних
бугров пучения — булгунняхов, выпучивания камней (каменные
многоугольники и т. д.);
в)
изучение   солифлюкционных   процессов,    многобугристого
рельефа и других особенностей строения поверхности;
г)
изучение  термоэрозии  и термоабразии  берегов  рек,   озер
и морей.
Все эти образования и явления хорошо дешифрируются на аэ​рофотоснимках, что облегчает их отображение на картографи​ческих материалах и выяснение закономерностей распростране​ния в пределах картируемой площади. Данные дешифрирования аэрофотоснимков контролируются маршрутными наблюдениями с соответствующим описанием криогенных образований и инже​нерно-геологических явлений. При необходимости производятся шурфовочные работы или мелкое бурение. Наиболее сложны в организационном отношении исследования динамики развития криогенных образований и инженерно-геологических явлений. Для выяснения этих вопросов приходится применять двух-трех-кратные аэрофотосъемки объектов или повторное нивелирование, что дает возможность сопоставить строение поверхности в раз​личные отрезки времени и оценить происшедшие изменения. Существуют также специальные методы и приборы для изучения пучения грунтов и напряжений, которые сопровождают этот процесс.
Изучение распространения и мощности таликовых зон, их природы и динамики развития неразрывно связано с изучением подземных вод мерзлой зоны. Наибольшее внимание должно быть обращено на следующие моменты:
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а)
выявление   региональных   и   зональных, закономерностей
в распространении и формировании таликов в связи с высотной
поясностью, геологическим строением картируемой территории
и другими природными факторами;
б)
выявление природы таликов и таликовых зон и их роль
в формировании температурного режима и прерывистости мерз-*
лой зоны, а также во взаимодействии надмерзлотных, межмерз-*
лотных и подмерзлотных вод;
в)
установление динамики и направленности в развитии та​
ликов и их воздействия на подземные воды в таликах;
г)
определение  взаимосвязи надмерзлотных,  межмерзлотных
и подмерзлотных вод как необходимой основы для оценки естест​
венных  ресурсов  и эксплуатационных  запасов подземных  вод
различного типа;
д)
выявление и оценка влияния криогенного метаморфизма на
состав подземных вод и направленности процессов криогенного ме^
таморфизма как основы изменения состава и минерализации под​
земных вод (например, при их эксплуатации);
е)
определение   направленности   и   масштаба   конвективного
теплопереноса за счет разгрузки подземных вод и его роли в фор->
мировании мощности и температуры мерзлых пород.
Широкий круг вопросов, подлежащих изучению в связи с исследованиями таликов и подземных вод, не случаен. Подзем​ные воды и мерзлые породы находятся в антагонистическом взаимодействии и образуют систему сложного динамического равновесия. Поэтому малейшие изменения в параметрах какой-то одной части этой системы тотчас отражаются на второй. Так, усиление инфильтрации подземных вод в связи со строительством водозабора может привести к расширению таликовой зоны, от​ступанию ее границ. Наоборот, застойный режим подземных вод в таликах, например в озерных котловинах, часто сопровождается промерзанием таликов, их сокращением.
Весь этот сложный комплекс вопросов изучается с примене​нием различных методов, включая дешифрирование аэрофото​снимков, бурение скважин в целях опробования межмерзлотных (таликовых) и подмерзлотных водоносных горизонтов, гидрологи^ ческих, гидрохимических и изотопных. Особый интерес представ^ ляет изучение источников и мощных зон разгрузки подземных вод, наледей и полыней, также являющихся во многих случаях пока​зателями выхода подземных вод на поверхность. Наиболее сложна организация режимных гидрогеологических наблюдений, которые производятся в скважинах или на источниках, обычно образующих наледи, и имеют конечной целью выявить основные закономер​ности изменения производительности водоносных комплексов, напоров и состава подземных вод в течение года, а также дают возможность уточнить характер взаимосвязи между надмерзлот-ными, межмерзлотными и подмерзлотными водами и вмещаю-* щими их мерзлыми породами.
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Таковы в основных чертах цели, задачи и методы мерзлотных исследований, входящих в комплекс мерзлотных, мерзлотно^ гидрогеологических и мерзлотно-инженерно-геологических съе-» мок. Результаты этих исследований, обработанные и оформленные в виде соответствующего отчета, должны осветить общую мерзлот-^ но-гидрогеологическую и мерзлотно-инженерно-геологическую об-* становку, содержать элементы прогнозов направления изменения параметров мерзлых пород и характера подземных вод при осво-* ении территории, охваченной съемкой, и рекомендации в отноше^ нии рациональных приемов ее освоения при различных видах строительства. Кроме того, должны быть даны рекомендации яо организации промышленного и хозяйственного водоснабжения. Часть вопросов, которые необходимо решить при производстве комплексных съемок, может быть упущена, если мерзлотные исследования имеют специальное назначение и преследуют более узкие цели.
Режимные наблюдения включают широкий комплекс иссле^ дований, содержание которых определяется конкретными целями и задачами, связанными с освоением районов развития мерзлой зоны. Режимные наблюдения могут проводиться для изучения вопросов тепломассообмена, в связи с водно-тепловой мелиора​цией земель, проектированием систем трубопроводов, растепле​нием мерзлых россыпей, различного рода гражданским или про​мышленным строительством. Режимные наблюдения мерзлотно-гидрогеологической направленности проводятся в связи с про​ектированием различного рода водозаборов или мероприятий по борьбе с нежелательными проявлениями подземных вод> например наледями. Режимные наблюдения инженерно-геоло​гического содержания ориентируются на изучение хода развития инженерно-геологических явлений, могущих оказать отрица​тельное влияние на эксплуатацию сооружений или затрудняющие их строительство (оползни, термоабразив речных берегов, термо​карст и др.)- В соответствии с задачами режимных наблюдений определяются методы их   проведения,  сроки и   объемы   работ.
Теплобалансовые исследования проводятся для изучения кру​гооборота тепла и влаги в пределах слоя сезонного протаивания и промерзания и слоя годовых колебаний температуры горных пород. Они дают возможность расшифровать природу теплового баланса и водно-теплового режима на участках с естественным покровом (травянистый или моховой, древесная растительность, водный покров, снег) и его преобразования, вызванного мелиора^ цией территории, нарушением характера покрытия (например; распашка земель, ликвидация лесного покрова, создание водо​хранилищ и т. п.) или его изменением (асфальтирование, по-* крытие пленками и т. п.). Конечным итогом такого рода исследовав ний является прогноз поведения горных пород и направленности в них процессов промерзания-протаивания при осуществлении предполагаемых  инженерных  мероприятий,  вызывающих  изме^
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Рис. 92. Площадка теплобалансовых наблюдений с ненарушенным  расти​тельным покровом на  открытой  местности.   Фото  А.   А.    Шестакова.
пение или нарушение поверхности. Исследования выполняются путем проведения круглосуточных режимных наблюдений за акти-нометрическими и метеорологическими характеристиками в при​земном слое воздуха, за тепло- и массообменом в естественном покрове и искусственных покрытиях, за гидротермическим режи​мом пород в слое сезонного протаивания и промерзания и слое годовых теплооборотов. Для производства таких исследований организуется специальный стационар с одной или несколькими экспериментальными площадками. Например, на теплофизиче-ском стационаре Института мерзлотоведения СО АН СССР в г. Якутске исследования по программе, разработанной А. В. Пав​ловым, ведутся на девяти площадках, в том числе с естественным травяным покровом и ненарушенным снежным покровом (1-я площадка); с лесной растительностью и ненарушенными лесной подстилкой и снежным покровом (2-я); на оголенной площадке без травяного покрова, с которой зимой удаляется снег по мере его выпадения (3-я); с асфальтовым покрытием, лежащим на нор​мальной балластной подушке из песка и щебня (4-я); с различным пленочным покрытием — светопрозрачные пленки (5—8-я); с ис​кусственным увлажнением (9-я площадка)  (рис. 92).
Комплекс наблюдений на каждой площадке включает акти-^ нометрию (суммарная и отраженная радиация, баланс коротко-и длинноволновой радиации); микрометеорологию (температура и влажность воздуха, жидкие и твердые осадки, градиенты темпе​ратуры, влажности воздуха и скорости ветра, испарение с почвы);
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Рис   93     Вышка   градиентных   тепло-балансовых    наблюдений    в    сосновом лесу. Фото А. А. Шестакова.
тепло- и массообмен в по​верхностном покрове (харак​теристика снежного покрова, испарение со снега, диффу​зия водяного пара в снегу, проникновение радиации в снег, температура снега, про​никновение радиации в рас​тительный покров и через светопрозрачные пленки, гра​диенты температуры, влаж​ности и скорости ветра в растительном покрове); гид​ротермический режим пород (температура и влажность, тепловые потоки, теплофи-зические характеристики). Экспериментальные площад​ки оборудуются приборами, предпочтительно с дистан​ционной передачей информа​ции на пульт управления, устанавливаемого в помеще​нии стационара (рис. 93). Полученные, результаты на​блюдений анализируются с применением    ЭВМ.
Гидрогеологические режимные наблюдения проводятся для определения режима подземных вод в течение годового или много​летнего периода и помогают расшифровать условия формирова​ния их ресурсов и взаимосвязь между подземными водами раз​личных типов (надмерзлотными, межмерзлотными и подмерзлот-ными), подземными и поверхностными водами. Эти наблюдения часто выполняются в комплексе с климатическими и гидрологи​ческими наблюдениями, а при необходимости — с режимными исследованиями формирования наледей. Производство гидрогео​логических режимных наблюдений на территории мерзлой зоны требует особых методических приемов, необходимость примене​ния которых вызвана отрицательными температурами горных пород и низкими зимними температурами воздуха, что способ​ствует замерзанию скважин: они становятся непригодными для наблюдений. Если программой наблюдений предусмотрено только изменение уровенного режима воды в скважинах, ствол последних может быть заполнен соляркой или рассолом, не за^ мерзающими при тех температурах, которые бывают на стенках скважин. Если программа наблюдений предусматривает также и исследования изменения химического состава, режимная сква​жина должна быть оборудована греющим кабелем, предохраняю^
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щим воду в стволе скважины от промерзания. При этом следует иметь в виду, что наличие греющего кабеля ограничивает воз* можность термических замеров в верхней части ствола скважины? примерно равной длине греющего кабеля.
Особые осложнения возникают при постановке режимных исследований на источниках. В этом случае приходится учиты* вать следующие особенности, присущие источникам территории мерзлой зоны:
а)
формирование наледи, фиксирующей зимний сток источника
или его часть;
б)
изменение характера выхода воды и стока в течение года;
в)
миграцию    грифонов  зимой по  склонам   долины   или по
площади   наледи;
г)
замаскированный в   теле наледи транзитный речной  сток
и частичную потерю этим путем стока источника;
д)
возрастание кажущегося дебита источника весной в связи
с таянием наледи;
е)
изменение минерализации и состава подземных вод, обус​
ловленное   их  частичной  кристаллизацией в процессе миграции
в  теле  наледи;
ж)
неоднородность и изменчивость во времени минерализации
и химического состава льда по площади и разрезу наледи, обус​
ловленных   концентрированием и дифференциацией компонентов
минерализации в процессе замерзания воды,  растекающейся по
поверхности наледи, и миграции ионов в толще сформировавше​
гося льда под влиянием температурных градиентов;
з)
динамичность системы талик — мерзлая порода, определя​
ющейся   величиной   конвективного   теплопотока   (тепловой   сток
источника) и температурой мерзлых и талых пород и ее измене​
нием   под   воздействием   климатических   условий.
Существование всех этих факторов требует обычно постановки широкого комплекса исследований, включающих метеорологи​ческие, геотермические наблюдения — в скважинах, заложенных на всю мощность талика и частично в подстилающих или ограни​чивающих его мерзлых породах; гидрологические — выше и ниже источника, если он приурочен к руслу или пойме реки;, наблюдения за ростом и таянием наледи путем систематических * обычно подекадных ледосъемок по реперам заранее заложенной наблюдательной сети. Промерзание водоносного талика, каналов в теле наледи, по которым движется вода до поступления ее на поверхность, и, наконец, замерзание воды на поверхности наледи приводят к изменению ее минерализации и состава, а также к изменению минерализации и состава льда, образующего наледь* Эти обстоятельства предъявляют особые требования к система химического опробования воды источников и образуемых ими наледей и интерпретации полученных результатов анализов. В этих условиях наиболее достоверные результаты можно получить лишь имея осредненные данные, полученные по нескольким про-
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бам воды или льда, отобранным на разном расстоянии от выхода воды  на   поверхность   наледи.
Инженерно-геологические режимные наблюдения проводятся для оценки длительного сопротивления мерзлых грунтов тем или иным видам нагрузки при условии сохранения или изменения термического режима, динамики развития различных инженерно-геологических процессов и явлений. В зависимости от назначения и условий проведения в комплекс инженерно-геологических ре​жимных исследований могут входить геотермические наблюдения в скважинах и на поверхности, гидрологические наблюдения (исследование скорости водно-тепловой эрозии речных берегов), гидрогеологические наблюдения, систематические инструменталь​ные замеры или повторные инструментальные съемки (например, оползневых блоков, суффозионных или термокарстовых явлений, пучения и т. п.), систематические исследования влажности и льдистости грунтов  и  т.   п.
Геофизические исследования. Еще на первых этапах развития мерзлотоведения как науки М. И. Сумгин обратил внимание на весьма многообещающий геофизический метод исследования мерз​лых толщ. Он считал, что «геофизические методы должны стать основными методами первоначальной мерзлотной съемки огром​ных территорий с вечной мерзлотой» [7]. М. И. Сумгин привлек к этой работе основоположника электроразведки в нашей стране проф. А. А. Петровского [8]. По инициативе М. И. Сумгина на 3-м совещании Комиссии по изучению вечной мерзлоты (1934 г.) было вынесено решение, рекомендующее «немедленное включение прикладной геофизики в работу по вечной мерзлоте в целях оп​ределения верхней и нижней границ вечномерзлого слоя лито​сферы, а также водных и иных включений в этом слое...».
М. И. Сумгин полагал, что наиболее рациональный комплекс геофизических методов исследования вечной мерзлоты должен состоять из электро- и сейсморазведки. В настоящее время наи​более широко применяется электроразведка вследствие мобиль​ности, производительности, простоты требуемого оборудования, достаточно высокой эффективности и большого разнообразия ре​шаемых  задач.
Основные задачи массового характера, для решения которых используется геофизика, следующие:
1. Картирование   мерзлых   пород.
2. Определение  положения  границ  мерзлых толщ в  верти​
кальном разрезе.
3. Изучение литологического состава и криогенного строения
и мерзлых толщ, картирование подземных льдов.
Большое, как правило, различие мерзлых и талых горных пород по удельному сопротивлению, зависимость удельного со​противления мерзлых пород от их литологического состава и крио​генного строения определяют принципиальную возможность ре​шения перечисленных задач методами электроразведки [9]. С мерз-
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Puc. 94. Вертикальный разрез участка геофизических исследований (по результатам электропрофилирования).
I '— верхняя граница мер злой зоны; 2 — мерзлые породы; 3 — льдистые горизонты; 4 — скважина   и ее глубина; 5 — древесная и кустарниковая растительность; кривые рк и рк ' по данным измерений на разносах  питающей   линии   (соответственно   АВ = 40   м;   А'Б' = 16   м).
лыми толщами связаны факторы, ограничивающие возможности или осложняющие решения той или иной конкретной задачи методами   электроразведки,   а   именно:
а)
появление   дополнительных   границ   раздела   в   литологи-
чески однородной толще;
б)
большое различие в электропроводности между талыми и
мерзлыми   рыхлыми   отложениями,   между   мерзлыми   рыхлыми
отложениями  и другими  мерзлыми  породами  и  соответственно
громадный экранирующий эффект мерзлых рыхлых отложений,
усиливающийся при появлении сверху талого слоя, что создает
неблагоприятную в большинстве случаев структуру геоэлектри​
ческого   разреза;
в)
существование сезонных изменений типа и параметров гео​
электрического  разреза;
г)
быстрое пространственное изменение параметров и нередко
структуры геоэлектрического разреза, обусловленное различием
состава   и  строения   рыхлых  отложений;
д)
возможность    образования    горизонтов    с    электропровод​
ностью, меняющейся с глубиной вследствие изменения темпера​
туры (при высокой концентрации порового раствора) и льдистости.
Наиболее широко используются методы электропрофилиро​вания и вертикального электрического зондирования в различных модификациях на постоянном и переменном токе низкой частоты. С помощью электропрофилирования решаются следующие задачи:
а)
обнаружение   и   оконтуривание   таликов   среди   мерзлых
горных пород и островов мерзлых пород на фоне талых; оценка
формы контакта мерзлых и талых пород;
б)
обнаружение перелетков и новообразований мерзлых пород,
формирующихся в пределах термокарстовых форм, речных остро​
вов   И   Т.   Д.;
в)
картирование   повторно-жильных   льдов   и   залежей   под​
земного  льда  иного  происхождения;
г)
картирование  мерзлых  горных пород  различного  литоло-
гического состава и криогенного строения;
д)
прослеживание изменений глубины залегания верхней гра​
ницы мерзлой зоны.
В необходимых случаях повторные наблюдения позволяют проследить динамику развития и сезонные изменения того или иного явления или объекта. Контроль результатов электропрофи​лирования обычно возможен с помощью метода ВЭЗ. Электро​профилирование, как и производство других видов геофизических работ, всегда должно предшествовать бурению, объем которого в этом случае существенно сокращается. В качестве примера картирования талых и мерзлых горных пород приведен построен​ный по результатам электропрофилирования разрез участка с широким развитием несливающейся мерзлой зоны (рис. 94). Высокие значения сопротивления фиксируют участки со сливаю-
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В последнее время для решения перечисленных задач все чаще применяются методы, использующие, как рекомендовали в свое время М. И. Сумгин и А. А. Петровский, переменные поля срав​нительно высокой частоты, главным образом радиоволнового диапазона (радиокоп, радиоэлектромагнитное профилирование— РЭМП, дипольное электромагнитное профилирование—ДЭМП, ме​тод индукции и др.), а также метод вызванной поляризации—ВП.
В отдельных случаях возможно применение методов без исполь​зования различий в физических свойствах талых и мерзлых по​род, например магнитометрии для прослеживания таликов, при​уроченных   к   тектоническим   нарушениям.
Метод вертикального электрического зондирования приме​няется для определения:
а)
положения верхней и нижней границ мерзлой зоны и вы​
текающих  отсюда   задач  (установление   мощности   замкнутых  и
выделение  сквозных  таликов,   обнаружение   сквозных  таликов,
обнаружение и оценка мощности межмерзлотных таликов, опре​
деление мощности слоя сезонного промерзания);
б)
полной мощности и мощности льдистого горизонта мерзлых
рыхлых отложений;
в)
литологического   состава   мерзлых  рыхлых  отложений  по
величине   удельного   электрического   сопротивления   и  совокуп​
ности других признаков.
Совместное применение и рассмотрение результатов электро​профилирования и ВЭЗ позволяют составить представление о мерзлой толще, ее лито логическом составе и криогенном строении.
Пример сводного изображения результатов мерзлотного карти​рования — карта, составленная по данным электропрофилиро​вания и электрозондирования (рис. 95). На этой карте очерчены участки со сливающейся и несливающейся мерзлой зоной, а также места развития сильно льдистых пород. Как видно из рис. 95, центральная часть карты отличается наибольшей сложностью и разнообразием мерзлотных условий; правая часть характеризуется преимущественным развитием несливающейся, а левая — сли​вающейся   мерзлой   зоны.
Такая карта дает возможность проектировщикам, во-первых, правильно разместить объекты промышленного и жилищного строительства и, во-вторых, выбрать рациональный принцип строительства. Так, в правой части карты возможно строитель​ство без учета мерзлых пород в основании сооружений, в левой — строительство по принципу сохранения мерзлого основания, в центральной — либо строительство с предпостроечным оттаи-
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Рис. 95. Карта равных сопротивлений горных пород промышленной пло​щадки и прилегающей территории.
[image: image307.jpg]



ванием, либо использование конструкций, способных выдержать последующие неравномерные осадки. На рис. 96 приведены ти​пичные кривые ВЭЗ. По этим кривым можно определить мощности протаявшей части сезонноталого слоя, мерзлых рыхлых отложе​ний и глубины залегания нижней границы мерзлой зоны, мощ​ности талика и слоя зимнего промерзания под таликом (рис. 97). Часть перечисленных выше задач решается и другими геофизи​ческими методами. С помощью сейсморазведки производится опре​деление глубины залегания верхней границы мерзлой зоны, мощ​ности мерзлых рыхлых отложений, в частных случаях — уста​новление положения нижней границы мерзлых пород. Сейсмо-акустические методы эффективны для изучения физико-механи​ческих свойств мерзлых рыхлых отложений [10, И]. Мощность мерзлых рыхлых отложений, если она достаточно велика, может быть определена с помощью гравиметрии. Существенна роль гео​физики при исследовании разреза скважин, особенно пройденных с малым выходом или без отбора керна. С ее помощью определяют положение границ талых и мерзлых пород, детали литологического строения, распределение льдистости, влажность, плотность, мо​дуль Юнга, коэффициент Пуассона и другие характеристики мерзлых   горных   пород.
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Рис   96.   Кривая   ВЭЗ   на  участке сплошной мерзлой зоны.
1 — элювиальные отложения; 2 — извест​няки;    з — граница    мерзлой    зоны.
Наиболее полное и на​дежное решение задачи обыч​но достигается применением комплекса геофизических ме​тодов, который [определяет​ся характером поставлен​ной' задачи, детальностью работ и степенью сложнос​ти строения исследуемого участка. Например,^при оп​ределении мощности мерзлых рыхлых отложений в слож​ных условиях целесообразно использовать метод ВЭЗ, сей​сморазведку методом КМПВ и гравиметрию. При изыска​ниях под крупные строи​тельные объекты, при мик​рорайонировании и регио​нальных инженерно-геологи​ческих изысканиях наиболее эффективен комплекс, вклю​чающий электро- и сейсмо​разведку, сейсмоакустику и каротаж скважин различны​ми методами. Во всех случаях предполагается обязательная увязка геофизических данных с результатами общей мерзлотной съемки и определенное число опорных   и   заверочных скважин.
Геотермические исследования. Целью геотермических иссле​дований является определение теплового режима и пространст​венного размещения мерзлых пород, выявление динамики и направления развития мерзлой зоны. Они базируются на изме​рениях температуры, тепловых потоков и теплофизических свойств горных пород как в мерзлой, так и в талой зоне. Геотермические исследования бывают региональными и стационарными.
При региональных исследованиях изучают температурное поле и мощность мерзлых пород в разных физико-географических, геоморфологических, геологических и климати​ческих условиях. С их помощью устанавливаются границы рас^ пространения мерзлых пород, их монолитность или прерывистость, средняя температура мерзлых пород и градиент температуры, мощность мерзлой зоны и ее изменение на исследуемой площади. Стационарные исследования призваны ре​шить вопросы изменения температурного поля мерзлых пород во времени в ходе годовых и многолетних колебаний температуры, динамики процессов  промерзания  и протаивания,  определения
18 Заказ № 101н

27?
температуры поверхности почвы и условий ее формирования в ходе тепло- и влагообмена с атмосферой. По мере необходимости они дополняются комплексом теплобалансовых, микроклиматических и теплофизических исследований.
Оба вида исследований проводятся в полевых условиях и пред-^ полагают наличие скважин, шахт, штолен и других горных вы> работок. Наиболее   благоприятны   для  геотермических  исследо-
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Рис. 97. Кривая ВЭЗ над открытым таликом. 2 — отложения верхнего плейстоцена и голоцена (галька и пе​сок с небольшой примесью ила); 2 — межледниковые верхне​плейстоценовые отложения (галька с песком и глиной); 3 — нижнеплейстоценовые отложения (глина с галькой); 4 — верх​няя граница мерзлых пород; а — летний период (28/VIII 1957 г.); б — зимний    период.
ваний буровые скважины. В области распространения мерз​лых пород измерения температуры в скважинах имеют свою спе​цифику.
В процессе бурения нарушается тепловой режим горных пород вокруг скважины. Наибольшее его нарушение, вплоть до оттай-* вания мерзлых пород на значительное расстояние от скважины, имеет место при бурении с жидкими теплыми растворами, а наи​меньшее — при   бурении   «всухую».
Восстановление естественного теплового режима в мерзлых породах продолжается более длительное время, чем в талых* Слабо сцементированные сильновлажные породы восстанавливают свой режим 5—10 лет, плотные породы — 3—7 лет, скважины, пробуренные «всухую», выстаиваются за 0,5—2 года.
Для сохранения скважин в рабочем состоянии на длительный период необходимо удалять раствор из зоны мерзлых пород путем откачки, замены его рассолом или соляркой. Лучшим вариантом является  консервация  сухой  скважины.
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Измерения температуры проводятся с точностью не менее + 0,1° С медными или полупроводниковыми термометрами сопро​тивления с полной их выстойкой на каждом измеряемом горизон​те. Полевые геотермические исследования сопровождаются от​бором кернов, принадлежащих всем лито логическим разностям пород, по всей глубине проходки скважины. Теплофизические свойства кернов — коэффициент теплопроводности, теплоем​кость, объемный вес и степень полного водонасыщеыия — опре​деляются в лабораторных условиях. Тепловой поток на разных горизонтах в мерзлой и талой зонах находится расчетным мето​дом по данным о коэффициенте теплопроводности и градиенте температуры   на   каждом   горизонте.
Геотермические исследования проводятся как для решения собственно мерзлотно-геотермических задач, так и для решения вопросов инженерно-геокриологической съемки. В первом слу​чае исследованиям подвергаются глубокие скважины, прошед​шие всю толщу мерзлых пород, с отбором керна и полной лито-логической характеристикой разреза. Определяются гидрогеоло​гические и гидрохимические условия подмерзлотных горизонтов, а также поверхностные условия, формирующие температуру мерзлых пород. При инженерно-геокриологической съемке иссле​дования направлены в основном на получение детальной характе​ристики температурного поля слоя годовых колебаний темпе​ратуры и происходящих в этом слое процессов промерзания-протаивания. Вследствие быстрого изменения здесь геотерми​ческих условий наблюдения проводятся периодически в течение года.
В отличие от многих других природных явлений процессы теплопроводности в горных породах строго обоснованы физически и сформулированы математически в виде /дифференциальных урав​нений. Это позволяет привлечь для анализа естественных температурных полей аппарат математики и аналоговых и элек-тронновычислительных машин. Теоретическая обработка и физико-математическая интерпретация фактических геотерми​ческих данных является важным этапом в геотермических иссле​дованиях.
Б сложных природных условиях, характеризуемых много​сторонностью связей и взаимовлиянием факторов, определяющих тепловой режим горных пород, эмпирически невозможно выде​лить и проследить влияние отдельного конкретного фактора. Эта задача успешно решается при теоретической обработке данных. Применение математического аппарата позволяет решить и та​кую важную задачу, как построение температурного поля мерзлых горных пород на большом пространстве по данным геотермических исследований в отдельных точках. Ввиду слабой изученности территории мерзлых пород эта сторона геотермических исследо​ваний приобретает большое значение для картирования толщ мерзлых горных пород.
18*
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Глава XIII
МЕРЗЛАЯ   ЗОНА И ХОЗЯЙСТВЕННАЯ   ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ   ЧЕЛОВЕКА
Мировая тенденция развития производительных сил все более отчетливо ориентируется на северные территории. И это не слу​чайно. Действительно, Север — это крупнейший и самый богатый фонд свободных земель. Но вместе с тем Север — это и весьма слабо изученные пространства, таящие в своих недрах уникальные месторождения ценнейших полезных ископаемых. Наконец, Се​вер — это место обитания многих малых народов, чей быт, уклад жизни и дальнейшее процветание теснейшим образом связаны с его развитием. Вот почему промышленное освоение Севера — одна из крупнейших народнохозяйственных проблем. Но не только на Севере, где-то за Полярным кругом, но и на всей гро​мадной территории Сибири от Урала на западе до побережья Чукотки на востоке человек, осваивая новые районы, неизбежно сталкивается со своеобразием природных комплексов, вызванных наличием мерзлой зоны, широким распространением мерзлых пород, подземных льдов. И результаты взаимодействия человека со сложными природными комплексами во многом определяются уровнем развития мерзлотоведения как науки и степенью исполь​зования достижений мерзлотоведения в практике. Осветить все многообразные вопросы этой сложной и многогранной проблемы, в той или иной мере затронутые в предыдущих разделах книги, не представляется возможным и не является главным в заключи​тельной главе. Здесь можно остановиться лишь на некоторых вопросах естественно-географического и геологического направле​ния, упуская большинство технических вопросов. При этом имеется в виду, с одной стороны, практика сегодняшнего дня, с другой — перспективы развития мерзлотоведения в связи с об​щей интенсификацией освоения территории мерзлой зоны.
Разработка рациональных рекомендаций по освоению природ​ных комплексов на территории мерзлой зоны — одно из главных направлений   современного   мерзлотоведения.
В этом смысле освоение территории мерзлой зоны приходится рассматривать как взаимодействие двух систем: природный комп-
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леке — инженерно-технические мероприятия. Основная слож​ность состоит в том, что наличие мерзлых пород, их высокая льдистость, особенно характерная для покровных отложений северных низменностей, общая суровость климатических условий на большей части этой территории предъявляют особые требования в отношении сохранения или направленного изменения темпера​турных условий на поверхности Земли. Ничтожные ошибки, которые вне мерзлой зоны1 остались бы без последствий, в этих условиях приводят подчас к катастрофическим и невосполнимым разрушениям поверхности, растительного покрова, всего природ​ного комплекса, к -развитию нежелательных инженерно-геологи​ческих процессов, затрудняющих или нарушающих строительство или  эксплуатацию  инженерных  сооружений.
Так, в Якутске за немногим более чем трехсотлетний период освоения территории города температура горных пород понизилась на 3—5е. Казалось бы, условия строительства по принципу сохра​нения мерзлых грунтов в основании сооружений стали значи​тельно лучше. Однако наряду с понижением общей температуры непосредственно под многими зданиями возникли глубокие та-ликовые зоны. Повысилась соленость грунтовых вод деятель​ного слоя и засоленность самих грунтов, соответственно ухудши​лась несущая способность последних на многих участках. В целом условия строительства на территории города стали менее одно​родными и более сложными. Между тем не только строительство городов и поселков, но и вырубка лесов, распашка земель, осу​шение болот, водно-тепловая мелиорация земель, создание магист​ральных трубопроводов, линий электропередач неизбежно вызы​вают изменение теплового баланса поверхности, температуры мерзлых пород, глубины промерзания и в конечном итоге даже приводят к развитию региональных деградационных процессов. Немало тому могут способствовать и попутные явления, связан​ные с освоением новых районов, такие, как лесные пожары, нару​шение почвенно-дернового покрова и др. Следовательно, прог​ноз изменений мерзлотной обстановки, построенный на основе анализа данных, касающихся мерзлотного строения осваиваемого района и характера инженерных меропри​ятий,— вот первая задача мерзлотоведа в хозяйственной деятель​ности по освоению территории мерзлой зоны. Но мало опреде​лить, что будет с природным комплексом при осуществлении принятых инженерных мероприятий. Прогноз должен содержать и рекомендации для изменения этих мероприятий, если они не обеспечивают оптимального использования природных ресурсов при условии сохранения природных комплексов или их совер​шенствования. Возможность выдачи такого рода прогнозов и рекомендаций определяется во многом степенью регионального изучения территории мерзлой зоны. И не только с мерзлотно-геологических или инженерно-геологических позиций, но и с точки зрения  исследований  геотермических,   водно-теплового  баланса,
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включая и режимные наблюдения годового или многолетнего цикла. Таким образом, сама направленность мерзлотных иссле​дований во многом определяется как природными факторами —• характером природных комплексов, так и направлением инженер​ного освоения территории. Между тем методика мерзлотных ис​следований разработана преимущественно для конкретных видов освоения территории, например строительства тех или иных сооружений, производства геокриологической съемки и т. п. Комплексное освоение крупных регионов требует разработки комплексной методики мерзлотных исследований, проведение которых было бы достаточно для выдачи соответствующих прог-^ нозов. Следовательно, дальнейшее изучение ре -гиональных закономерностей развития мерзлой, зоны и совершенствование мето​дики этих исследований — вот вторая задача мерз​лотоведов, решение которой также будет способствовать успеш​ному освоению территории мерзлой зоны. Выше речь шла преи​мущественно об уязвимости мерзлотных комплексов и задачах, -связанных с их сохранением или рациональным изменением. Однако этим не исчерпывается роль мерзлотоведения в деле интенсификации производительных сил северных и восточных районов.
Далеко не закончено изучение мерзлых грунтов как оснований сооружений и разработка рациональных методов строительства с учетом всех особенностей мерзлотного комплекса, влияющих на сооружения. Опыт строительства и анализ эксплуатации раз​личных зданий и инженерных сооружений свидетельствуют о том, что на территории Восточной Сибири на любые конструкции много​кратно усиливается воздействие таких факторов, как континен-тальность климата, предельная для земного шара амплитуда колебания температур на поверхности земли, достигающая 100° (от —60 до +40°), морозное выветривание, высокая агрессивность подземных вод деятельного слоя, возрастающая в процессе эксплу​атации из-за повышения минерализации, вызванного процессами криогенной метаморфизации.
Большой объем мерзлотных исследований необходим для определения рациональных систем раз​работки полезных ископаемых. Сейчас уже мож​но с полным основанием говорить, что предварительная мерзлотно-гидрогеологическая разведка — неотъемлемая часть исследований по оценке перспектив любого месторождения, а не только россыпей, где она применялась наиболее широко. Опыт эксплуатации угольных месторождений, особенно выходящих за пределы мерзлой зоны, говорит о том, что притоки подземных вод начинаются уже при отрицательных, близких к 0° температу​рах пород, чему способствует нарушение их монолитности в ре​зультате отпалки и работ различных механизмов. Значительные трудности возникают при отработке глубокозалегающих россып-
283
ных месторождений, залегающих в водоносных таликах. Задача мерзлотоведа в этом случае заключается в поисках методов искус​ственного промораживания россыпи с одновременным ее дренирова​нием. И наоборот, для каждой россыпи, разрабатываемой с поверх​ности и сложенной мерзлыми породами, необходимо мерзлотно-гидрогеологическое обоснование рационального комплекса ме​роприятий по их протаиванию, по созданию искусственных во​доносных  таликов.
Широкие комплексы мерзлотных исследований, включающие теплобалансовые, гидрохимические, инженерно-геологические и гидрогеологические, производятся в связи с агротехни​ческими мероприятиями, и прежде всего — водно-тепловой мелиорацией земель, яв​ляющейся одним из радикальных средств повышения урожай-^ ности сенокосных и различных сельскохозяйственных культур. Каково будет изменение водно-теплового и солевого баланса, глубин протаивания и промерзания, дренажа поверхности, раз​вития в связи с этим термокарстовых явлений, термоэрозии и соли-флюкции — вот далеко не полный перечень вопросов, на которые должен ответить мерзлотовед, прежде чем выработать совместна с инженерами-мелиораторами комплекс рациональных инже​нерных мероприятий, обеспечивающих ввод в эксплуатацию мелиорируемых земель.
Специфический комплекс вопросов приходится решать мерз​лотоведам-гидрогеологам в связи с организацией водоснабжения на территории мерзлой зоны. Не только поиски и разведка под-вемных вод осложняются здесь широким развитием мерзлых пород и перемерзанием наиболее близких к поверхности водоносных комплексов, но и эксплуатация водозаборных сооружений в ус​ловиях низких отрицательных температур горных пород и воздуха представляет значительные трудности и требует, как правило? разработки специальных мероприятий по предотвращению их перемерзания или истощения ресурсов подземных вод в зимнее время.
Решением перечисленных вопросов далеко не ограничивается круг задач, с которыми сталкивается мерзлотоведение в повсе​дневной практике освоения территории мерзлой зоны. Значительно более сложные проблемы возникнут в будущем.
Перспективы развития мерзлотоведения можно представить исходя из темпов освоения западных районов Сибири, для которых характерно резкое расширение масштабов и интенсификация процессов производства. Это придает перечисленным ниже зада-* чам массовый характер, и поиск их оптимальных решений при^ обретает особо важное значение.
Таким образом, чтобы наметить дальнейшие перспективы развития мерзлотоведения, необходимо исходить из направлений и характера развития на Севере промышленности, энергетики и других отраслей народного хозяйства. Эти направления и воз--
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никающие перед мерзлотоведением проблемы представляются следующими.
Развитие производств, связанных с вво​дом и выводом через мерзлые толщи боль​ших потоков энергии и вещества: добыча по​лезных ископаемых с температурой выше 0° — нефти, газа, подзем​ных вод различной минерализации и состава, твердых полезных ископаемых с предварительным переводом их в раствор или га​зовую фазу на месте.
Развитие производств, сопровождаю​щихся выделением большого количества тепла в мерзлых толщах или у нижней границы в результате экзотермических реакций, мероприятий по измене​нию гидродинамического режима на данном участке (закачивание воды, взрывы и т. п.). С такого рода производствами связано фор​мирование таликовых зон по периферии ствола скважин с соот​ветствующими изменениями прочностных и фильтрационных свойств пород на всю мощность мерзлой зоны, изменение тепло​вого режима отдельных участков мерзлых толщ и т. д. Исследо​вание процесса и многосторонних последствий возникновения таких талых зон, прогноз поведения элементов конструкций сква​жин и окружающих горных пород, особенно в том случае, если они представлены рыхлыми отложениями, под воздействием огромных потоков тепла и теплоносителя — таковы задачи мерз​лотоведения.
Вовлечение в переработку все больших объемов горной массы, вызванное прогрессирующим снижением кондиций минерального сырья и добычей новых ред^ ких и рассеянных компонентов, с непрерывным ростом скорости переработки. Повышение эффективности добычи полезных иско​паемых должно достигаться, в частности, оптимизацией процесса разрушения мерзлых горных пород, их предварительной подго​товкой на основе использования особенностей прочностных и дру​гих свойств. Именно здесь должны сказать свое слово мерзлото​веды, указав необходимые параметры температуры, давления, частоты воздействия рабочих органов машин или найдя принци> пиально новые способы разработки мерзлых горных пород. К этой же области относится проблема диспергирования горных пород для их дальнейшего обогащения и ставшая уже традиционной проблема оттаивания больших объемов мерзлых рыхлых отложе​ний и сохранения их в талом состоянии.
Создание подземных хранилищ и соору​жений с различным тепловым режимом: подземных сооружений с повышенной теплоотдачей (атомных и других энергетических установок); подземных хранилищ веществ с положительной температурой (например, магазинирование прес​ных подземных вод, строительство овощехранилищ и пр.); под​земных хранилищ, работающих при отрицательной температуре.
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Прогноз теплового режима такого рода сооружений и разра​ботка рациональных приемов регулирования температуры среды в нужных пределах, равно как и установление самих этих преде​лов, — вот далеко не полный перечень задач, которые предстоит решать мерзлотоведам в самом ближайшем будущем.
Так, надежное водоснабжение на громадной территории Тун​гусского и всей северо-западной части Якутского артезианского бассейна, а также в пределах многих небольших артезианских структур Северо-Востока СССР возможно осуществить только путем магазинирования поверхностных (речных) вод в подземных водохранилищах. Перемерзание рек зимой и соленые воды под-мерзлотной толщи пород препятствуют иному решению этого важнейшего на сегодняшний день вопроса. Однако непосред​ственно под мерзлыми породами на указанной территории зале​гают рассолы с отрицательной температурой, горизонты которых и следует оттеснить от линз пресной воды. Какова оптимальная температура закачиваемой воды, предотвращающая возможность ее замерзания, каково повышение температуры водовмещающих пород и его последствия, каковы будут изменения температур воды и горных пород в результате многократного налива и от​качки — вот   вопросы,   требующие   решения.
Создание крупных электростанций и связанных с ними водохранилищ в рай​онах распространения мерзлых пород, выдвигающее ряд проблем: прогноз, контроль и управление состоянием основания плотин и других крупных сооружений; прогноз скорости и глубины протаивания дна водохранилищ, масштабы и последствия фильтрации воды через оттаявшие по​роды, разрушение берегов, сложенных мерзлыми породами; ха​рактер и последствия изменений рельефа дна по мере протаива​ния   мерзлых  пород  и  накопления   осадков.'
Следует оценить и реакцию мерзлой толщи на нагрузку вод​ными массами, особенно при строительстве высоконапорных плотин. Опыт показывает, что наполнение крупных водохрани​лищ сопровождается подземными толчками, балльность которых выше, если дно водохранилища сложено скальными породами. Возможно, это явление свойственно и области распространения мерзлых пород, поскольку даже рыхлые породы в мерзлом состоя​нии обладают динамическим модулем упругости, близким к мо​дулю  талых  скальных  пород.
Несомненные трудности возникнут при возведении плотин и заполнении водохранилищ на мерзлых карбонатных породах, затронутых процессами древнего карста. Лед в открытых по​лостях таких карстовых массивов при их подготовке к строи​тельству может помешать надежной цементации основания пло​тин и водослива. Последующее оттаивание льда приведет к ожив​лению этих карстовых полостей и интенсивной циркуляции по ним воды.
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Создание нефте-и газопроводов и дру​гих коммуникаций, т. е. рассредоточенных объектов, строительство которых принципиально отличается от строитель​ства объектов, сосредоточенных на определенной площади, и требует особых инженерных решений. Это отличие диктуется прежде всего тем, что рассредоточенные объекты располагаются в неодинаковых мерзлотных и геологических условиях, и тем, что инженерные решения, пригодные для строительства сосредоточен​ных объектов, в данном случае неприменимы или нерентабельны.
Поиски и разведка полезных ископае-м ы х на основе широкого применения геофизических и геохими​ческих методов исследований, что требует учета наличия мерзлых пород и их криогенного строения на всех стадиях выполнения.
Освоение обширных пространств новых земель предполагает самое внимательное отношение к организации охраны природы, ибо восстановление первоначальных условий бывает невозмож​ным из-за необратимости процессов, возникающих на Севере под воздействием   человека.    Наибольшее   беспокойство   вызывают:
1. Выемка и складирование огромных масс горных пород, уже
сегодня приведшие к возникновению на некоторых площадях без​
жизненных лунных ландшафтов. Сказанное относится и к антропо​
генному   рельефу,   образованному  отвалами от  переработанных
промышленными приборами песков, на поверхности которых не​
возможна регенерация растительности.
2. Нарушение почвенного покрова, приводящее к региональ​
ному   развитию   этих  же  процессов.
3. Сброс большого количества теплых, мутных и высококон​
центрированных вод, приводящий, помимо других отрицательных
последствий, к образованию искусственных мощных таликовых
зон,  инфильтрации в  них промышленных стоков,  загрязнению
водоносных   горизонтов,   используемых   для   водоснабжения,   и
ухудшению водоотдачи пород вследствие кальматации порового
пространства взвешенными частицами.
4. Непредусмотренное и неконтролируемое развитие процессов
термокарста и термоэрозии в результате создания искусственных
водоемов,   каналов   и   других   гидротехнических   сооружений.
Все сказанное определяет необходимость обеспечения дей​ственных мер по охране природы, включая меры по восстанов​лению   природного равновесия там, где оно нарушено.
Особое внимание должно быть уделено возможным послед​ствиям реализации глобальных проектов (например, изменения направления течения рек и морских течений), могущих повлечь за собой изменения климата северных территорий. Разработка такого рода проектов должна сопровождаться прогнозом измене​ния состояния мерзлой зоны литосферы.
Большинство задач, связанных с оптимизацией процесса про​мышленного освоения области распространения мерзлых пород, сводится к двум проблемам:
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1) прогнозированию изменения  свойств и состояния того или
инрго участка (или региона)  мерзлой зоны, течения и конечного
результата идущих в нем или на его границах процессов при изме-*
нении теплообмена и других форм внешнего воздействия;
2) управлению    свойствами   и   состоянием   данного   участка
мерзлой зоны, направлением и интенсивностью идущих в нем и
на его  границах процессов.
Эти проблемы, включая и охрану природы, должны определять основные пути развития мерзлотоведения в связи с промышленным освоением территории мерзлой зоны. Разработка этих проблем в значительной степени будет зависеть от развития исследований в  следующих  направлениях:
1) физика и физическая химия мерзлых горных пород;
2) основы теории формирования и динамики развития мерзлой
зоны в зависимости от условий и процессов теплообмена на ее гра​
ницах и свойств среды;
3) региональные   и   зональные   закономерности   морфологии
и криогенного строения мерзлой зоны, протекания криогенных
процессов   и   явлений.
Прежде всего необходимо изучение главного объекта — мерз​лой горной породы, ее свойств, природы и механизма процессов, определяющих ее криогенную текстуру. Только на этой основе возможно создание теории, позволяющей прогнозировать форми​рование и развитие мерзлой зоны и тем более искусственное изменение различных физических свойств мерзлых горных пород в   нужном  направлении.
Для изменения свойств горных пород могут быть использо​ваны различные приемы, выбор которых определяется уровнем развития науки и техники, рентабельностью и т. д., например:
1) спекание   пород под воздействием высоких температур до
состояния шлака и керамики. Этот метод может найти примене​
ние для подготовки основания сосредоточенных и особенно рассре​
доточенных  объектов  строительства.   Достигаемый  результат —
повышение прочности и ликвидация зависимости деформации от
длительности воздействия нагрузки, ликвидация пучения и т. п.;
2) гидрофобизация   рыхлых отложений в целях ликвидации
пучения;
3) кольматация, уплотнение или осушение как меры сниже​
ния сезонных изменений физических свойств грунта, в том числе
кольматация пластмассами и создание на этой основе инертных
пород с заданными физическими свойствами.
Одним из перспективных направлений является использо​вание новых материалов, в частности инертных, гидрофобных, с низкой теплопроводностью и в то же время достаточно прочных. В качестве основания дорог, а особенно трубопроводов — одного из основных видов транспортных коммуникаций, весьма пер​спективным представляется применение твердых пенообраз​ных материалов,  наносимых на поверхность  земли  без  всякой
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предварительной подготовки при отрицательных температурах* В силу низкой теплопроводности покрытия грунтовое основание будет оставаться мерзлым и, следовательно, сохранит несущую способность и в теплый период года.
Ведущая роль в изучении морфологии, состава и криогенного строения мерзлых толщ, температуры дневной поверхности сохра​нится за электромагнитными методами в наземном и воздушном вариантах и сейсмическими в сочетании с методами подземной геофизики (изучодие разреза скважин и околоскважинного про​странства, в том числе   и   геотермического   поля).
Интерпретация результатов геофизических исследований, по​лучение из них данных о непосредственно используемых в инже​нерной практике параметрах — прочностных, теплофизических и других потребует глубокого исследования всего комплекса физических свойств мерзлых горных пород и установления свя​зей между их физическими свойствами и особенностями строения при заданных температуре, минерализации порового раствора, давлении и т. д. Вот почему необходимо развитие физики и физи​ческой химии мерзлых горных пород.
Усиление потока и информации приведет к иным формам ее обработки, основанным на широком применении математики и вычислительной техники. Необходимо создание математических моделей мерзлой горной породы и происходящих в ней процессов.
Люди пока не располагают достаточной энергетической базой для коренного преобразования условий существования мерзлых пород. М. И. Будыко рассчитал, что соотношение между радиа​ционным балансом всей поверхности Земли и количеством выра​батываемой энергии составляет 49 : 0,02. Но это, казалось бы, несоизмеримое соотношение неуклонно растет в пользу челове​чества. Если ежегодный прирост производства энергии достигнет в ближайшем будущем 10%, то суммарное количество энергии превзойдет величину радиационного баланса примерно через 100 лет. Если же учесть, что эта энергия в конечном счете превра​щается в тепловую, то солнечная радиация уже не будет главным климатообразующим фактором и перестанет определять направле​ние развития мерзлых пород. Стихийность характера их развития сменится ориентированным воздействием больших масс энергии в направлении, нужном человеческому обществу.
Приложение».
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