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HAYqHbIH )KYPHAJI 

KPMOC<DEPA 3EMJIM 

Kpuoc<jJepa 3eMJLU, 1999, T. III, N~ 2, c. 3-12 

llPOBHEMhIKPHOHOI'HH3EMHH 

Y,IJ;K 551.345:557.79 

MO,ll;EJlh II;lfKJIMqEcKM-IlY JlhCMPYIOru;Ero Cl>OPMMPOBAHMSI 
CMHrEHETlfqECKMX TOJiru; C MOru;HhIMM 

IlOBTOPHO-)K.MJlhHhIMM Jlh,ll;AMM 
IO. K. BaCUJih'IYK 

Moc1co6cKuii. wcyoapcm6eH.H.btu yH.u6epcumem, zeoJLOZU'l. u zeozpa</J. <P-mbt, 119899, Moc1rna, Bopo6be6bt I'opbt, Poccwi 
OmiJeJL meopemu'lecKux npo6JLeM, PAH, 121002, MocK6a, /{eH.e>KH.btii. nepeyJLOK, 12, PoccuJL 

Ci-rnretten1qecKHe TOJIII\H c MOII\HhIMH nosTopHO-)KHJihHhIMH Jih/1aMH cj)opMHPYIOTC5! MaKpou;HKJIHqeCKH 
npH nepeMeHqHBOM cy6a3paJihHOM H cy6aKBaJihHOM pe)!{HMe. 0CHOBHOH poCT Jie)15!Hb!X )!{HJ! npOHCXO/jHT BO speM5! 
cy6a3paJibHOH cj)a3hl, KOf!:la HaKanJIHBaeTC5! TOPcP mm OTOpcj)osaHHhie OTJIO)!{eHH5!. IlepH0/1HqecKH pe)!{HM 
cMeH5IeTC5! cy6aKBaJJhHhIM, Kor11a HaKannHsaIOTC5! rpasHi1, necoK, cynech, cyrJIHHKH, rnHHhI. B 3TOT nepH0/1 )KHJihI 
KOHCepBHPYIOTC5! HJIH HaKanJIHBalOTC5! oqeHh cna6o. IlpH B0306HOBJieHHH cy6a3paJihHOro pe)!{HMa aKTHBHbIH poCT 
)!{HJ! B0306HOBJI5leTC5!. 

CuH.ZeH.emu'leCKue mOJLU{U, no6mOpH.O->KUJLbH.bte JLWbt, Maicpo!fUKJLU'lH.OCmb 

THE MODEL OF CYCLIC-PULSING FORMATION OF SYNGENETIC PERMAFROST THICKNESS 
WITH LARGE ICE-WEDGES 

Yu. K. Vasil'chuk 

Moscow State University, Faculties of Geology and Geography, 119899, Moscow, Vorob'yovy Gory, Russia 
The Theoretical Problems Department RAS, 121002, Moscow, Denezhnyi pereulok, 12, Russia 

Syngenetic thickness with large ice wedges form during big pulses of subaqueous deposition alternating with 
subaerial conditions macrocyclically. Syngenetic ice-wedge growth proceeds subaerially during the accumulation 
of peat or peaty sediments. Periodically, when gravel, sand, sandy loam, loam, silt, and clay are deposited under 
subaqueous conditions, ice-wedge growth decreases or stops. When the subaerial regime returns, ice-wedge grow 
again. 

Syngenetic permafrost, ice wedges, macrocyclically formation 

BBE.l1:EHME 

CorJiacHo KJiaccwqecKoli MO,ll.eJIH CHHreHeTH'le­

cKoro HaKOIIJieHH5I oca,ll.KOB, rrpe,ll.JIO)f(eHHOH 

A. H. ITorroBhlM H E. M. KaTaCOHOBbIM rrpou;ecc 

rrpoMep3aHH5I ocyII1eCTBJI5IeTC5I ,,rratIKaMH"' 'ITO 

IIPHH5ITO o6'b5ICH5ITb COOTHOIDeHHeM OCa,ll.KOHaKOII­

JieHH5I H U.HKJIH'IHOro H3MeHeHH5I rJiy6HHbl rrpo­

TaHBaHH5I ,ll.eSITeJihHoro CJI05I 3a p5I,ll. JieT. ITpw 3TOM 

MOIIIHOCTb rrpwpaII1eHH5I CHH3Y CHHKpHoreHHOH 

rratIKH 06°h5ICH5IeTC5I COOTHOIDeHHeM ,, ... H3MeHeHH5I 

rJiy6HHbl rrpoTaHBaHH5I, T. e. ero U.HKJIH'IHOCTH 3a 

p5I,ll. JieT H CKOpOCTH HaKOIIJieHH5I OCa,ll.KOB. 1IeM 

6oJibIDe aMIIJIHTY,ll.bl U.HKJIH'IHOCTH, TeM rrpO,ll.OJI­

)f(HTeJihHee Ka)f(,ll.bIH lJ.HKJI H lleM 6oJihIDe CKOpOCTb 

HaKOIIJieHH5I OCa,ll.KOB, TeM KpyrrHee 6y,ll.yT ,,na'IKH"' 

rrepeXO,ll.5III1He B BellHOMep3JIOe COCT05IHHe" [llonoe, 
1967, c. 224 ]. TaM )f(e paHee A. H. ITorroB, pac­

CMaTpHBaSI rrpou.ecc CHHreHeTH'leCKOro ¢opMHpOBa­

HH5I MOIIIHbIX Jie,ll.5IHbIX )f(HJI, 3aKJIIO'laeT ,, .•• o6pa-

30BaHHe rroJIHroHaJihHO-)KHJihHOro Jib,ll.a rrpowcxo­

,ll.HT B rrepHO,ll., KOr,ll.a IIOBepxHOCTb TeppaChl rrepe­

)KHBaeT IIOHMeHHyIO CTa,ll.HIO H Ha Hett rrpoHCXO,ll.HT 

HaKorrJieHwe oca,ll.KOB. C rrpeKpaII1eHHeM noM:MeHHO­

ro pe)f(HMa H HaKOIIJieHH5I OCa,ll.KOB OCTaHaBJIHBaeT­

C5I H pocT Jih,ll.a" [llonoe, 1967, c. 98 ]. EII1e paHee 

B CBOeH KJiaCCHlleCKOH pa6oTe, IIOCB5IIU.eHHOH oco-

6eHHOCT5IM KpHOJIHTOreHe3a aJIJIIOBHaJihHbIX paB­

HHH, A. H. ITorroB OTMetiaJI ,, ••• 06 O,ll.HOBpeMeH­

HOCTH HaKOIIJieHH5I IIOHMeHHhlX oca,ll.KOB H Tpe-

~ IO. K. BacHJihqyK, 1999 
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10.K. BAClfJih'IYK 

IIIHHHO-nOJIIU'OHaJibHOrO Jlb]J;a" H }J;aJiee: ,, ..• 0}J;HHa­

KOBbIH ¢au;ttaJibHblH COCTaB noliMeHHbIX oca}J;KOB, 

BbI]J;ep)KaHHbIH HHOr]J;a Ha }J;eC5ITKH MeTpOB no Bep­

THKaJIH, }J;OKa3bIBaeT, l.ITO ¢opMHpOBaHHe BCeH 

TOJllllH npoHCXO}J;HJIO npH HeH3MeHHOM (HJIH MaJIO 

H3MeH51IOilleMC51) no:ifMeHHOM pe)KttMe, llTO Ka)K]J;hlH 

CJIOH B CBOe BpeM51 6bIJI OTJIO)KeH B nOJIOBO]J;be Ha 

nOJIHroHaJibHOH noBepxHOCTH nOHMbI H l.ITO nocJie}J;­

H5151 nepeMelllaJiaCb Bee Bhlrne H Bhrrne" [flonoe, 
1953, c. 34 ]. 

1.I;I1KJIMqECKOE CTPOEHME 
E,n:OMHbIX TOJIII( 

BnepBbre MhICJih o He CTOJib y)K OAHOPOAHOM 

pe)KHMe OCa]J;KOHaKonJieHH51 B nepHO}J; ¢opMHpo­

BaHH51 MOIIIHhlX CHHreHeTHlleCKHX nOBTOpHO-)KHJib­

HbIX Jlb}J;OB B03HHKJia y Hae npH aHaJIH3e CTpOeHH51 

o6Ha)KeHH51 e}J;OMhI B pa3pe3e 3eJieHhIH Mhlc B 

1983 r. BcJie]J;CTBHe OlleHb y1J;allHoro H noJIHoro 

BCKpbITH51 pa3pe3a B ceHT516pe, a TaK)Ke OlleHb 

KOHTpaCTHOH KapTHHhl, nO]J;llepKHYTOH paHO ycTa­

HOBHBrnHMC51 CHe)J(HbIM noKpOBOM, 6bIJIH OlleHb 

51BHO BH}J;HbI TPH 51pyca B CTpOeHHH BMelllaIOilleH 

)KHJibI TOJIIIIH [BaCUJZbL£YK, 1992, m. 2, flpu;z. 110 ]. 
BoJiee TeMHhre npocJioH B cTpoeHHH pa3pe3a 6brJIH 

npe]J;CTaBJieHbI CHJibHO OTop¢oBaHHbIMH KOPHllHe­

BbIMH cyneC51MH c BepTHKaJihHO CT051IllHMH KOpern­

KaMH TpaB H MXaMH. 0}J;HOH H3 Ba)J(HbIX qepT 3THX 

o6orallleHHbIX opraHHKOH (KCTaTH, 3]J;eCb )Ke BCTpe­

lleHbl H CKOnJieHH51 MaMOHTOBbIX KOCTeH) npOCJIOeB 

6hIJIO HaJIHllHe rpyHTOBbIX )KHJI, o6pa3yIOillHX KaK 

6hr rpe6eHKY 3y6~rnKaMH BHH3. Pa3Mep 3y6heB 

rpyHTOBbIX )KHJI COCTaBJI51eT 1,5-1,7 MB BbICOTY H 

0,3-0,4 M B rnttpHHY B BepxHeli llaCTH. AHaJio­

rHllHbre 3y6b51 HaM }J;OBeJIOCb Ha6JIIO]J;aTb B BepxHeH 

llaCTH aJiaca y ,n:yBaHHoro nepeKaTa. 31J;eCb OHH 

6hIJIH HeCKOJibKO MeHbrnHX pa3MepoB 0,5-0,6 M B 

BbICOTY H 0, 1-0, 2 M B rnHpHHY H OTXO}J;HJIH BHH3 

OT nO}J;OrnBbl roJiou;eHOBOro Top¢51HHKa, nepeKpbrna­

IOIIIero o3epHyro (03epHo-rn6epaJihHYIO) roJiou;eHo­

BY!O TOJIIIIY (napaJIJieJihHO rpyHTOBhIM )KHJiaM 3]J;eCh 

TaK)Ke 3aJieraIOT Jie]J;51Hbie )KHJibl, BbICOTOH OKOJIO 

4 M) . TaKHM o6pa3oM, ,,rpe6eHKa" - Mop¢oJio­

rnllecKHH npH3HaK, ]J;eMOHCTPHPYIOillHH o6IIIHOCTb 

qepT pa3BHTH51 aJiaca H OT]J;eJibHOro cy6aKBaJibHO­

cy6a3paJibHOro IJ;HKJia B TOJIIIIe e]J;OMhl, T. e. e]J;OMY 

B p51]];e CJiyqaeB MO)KHO paccMarpHBaTb KaK cepHIO 

nocJie}J;oBaTeJibHO ¢opMHpoBaBrnHXC51 aJiaCHbIX 

TOJIIll. TaK)Ke 3y6llaTOe cTpoeHHe HH)J(Heli qacTH 

Top¢51HbIX CJIOeB OTMel.leHO B e]J;OMHOH TOJIIlle B 

pa3pe3e n03]J;HenJie:ifCTou;eHoBo:if Teppacbr EbIKOB­

CKoro n-oBa, BKJIIOllaIOIIIeH MOIIIHhie 51PYCHbie 

CHHreHeTHlleCKHe nOBTOpHO-)KHJibHble Jlb}J;hl. llHTe­

pecHO, llTO B 3TOM pa3pe3e OTMelleHO OT 3 }J;O 

5 ropH30HTOB, npe]];CTaBJieHHbIX nepecJiaHBa­

IOIIIHMHC51 necKaMH, cyneC51MH, CJI051MH c KOMOll ­

KaMH Top¢a, rmrn [BacuJZbL£YK, 1992 ]. Oco6oe 

4 

Harne BHHMaHHe npHBJieKJIH CJIOH, npe]J;CTaBJieHHbie 

KpynHhlM H MeJIKHM rpaBHeM, llaCTO rpaBHeM HaCbI­

IlleHbI H ropH30HTbl neCKOB HJIH rJIHH. llHTepeCHO, 

llTO BCTpelleHO ]];Ba CJI051 Top¢a, nO]J;CTHJiaIOillero 

rpaBHHHbie TOJIIIIH; B rpyHTOBbIX-Top¢51HbIX )KHJiax, 

OTXO}J;51IIIHX BHH3 OT nO]J;OrnBhl 3THX ABYX TOp¢51HbIX 

CJIOeB, OTMel.laeTC51 nOBhlrneHHOe CO]];ep)KaHHe rpa­

BH51. 

.n:JI51 nOHHMaHH51 xapaKTepa oca]J;KOHaKOnJie­

HH51 H pe)KHMa . ¢opMHpOBaHH51 )KHJI B e}J;OMHOH 

TOJIIIIe HHTepeCHO paccMOTpeTb CTpOeHHe pa3pe3a 

JiaH]J;bI, B03BhlrnaIOIIIeHC51 H3}J; COBpeMeHHbIM nJI51-

)KeM ry6hr Byop-Xa51 Ha 1 M. 31J;eCb CBepxy 3aJieraeT 

TOPcP MOillHOCTbIO ]J;O 0,6-0, 7 M, BKJIIOllaIOIIIHH 

pOCTKH )KHJibHbIX Jlb}J;OB, Ha]]; KOTOpbIMH pacnoJiara­

IOTC51 rpyHTOBbie )KHJIKH. HaA Top¢oM TOHKHH npoc­

JIOH cynern. Top¢ no]J;CTHJiaeTc51 rpaBeJIHCThIM nec­

KOM. TaKHM o6pa30M, B CTpoeHHH JiaH]J;bI OTMella­

eTC51 Ta )Ke rpyHTOBa51 TpHa]J;a, KOTOpa51 nepHO­

}J;HlleCKH BCTpeqaeTC51 Ha pa3HbIX BbICOTax B IJ;HK­

JIHlleCKOH e]J;OMHOH TOJIIIIe B pa3pe3e n03}J;HenJieH­

CTOIJ;eHOBOH Teppachl. Bo Bcex CJiylla51X K OTop¢o­

BaHHbIM npOCJI051M npttypol.leHbI roJIOBbl MOillHhlX 

Jie}J;51HbIX )KHJI, 3aJieraIOIIIHX Ha pa3HbIX rJiy6HHax B 

e}J;OMHOH TOJIIIIe. 

B AaJihHelirneM Harne npe]J;cTaBJieHHe o IJ;HK­

JIHlleCKOM xapaKTepe CTpOeHH51 e}J;OMHbIX TOJIIll Ha­

rnJIO nO]J;TBep)K]];eHHe B pe3yJihTaTe HarnHX Henoc­

pe]J;CTBeHHbIX HaTypHbIX HCCJie]J;OBaHHH, TaK, 

HanpHMep, 6hIJIO OTMel.leHo noKa3aTeJibHOe 51pyCHOe 

CTpOeHHe noJIHroHaJihHO-)KHJibHOro KOMnJieKca 

AHoHcKoli e1J;0Mh1 (pHc. 1). 
TaK)Ke MbI HarnJIH no}J;TBep)K]J;eHHe 51pycHOCTH 

Jie]J;51HbIX )KHJI B e]J;OMHbIX TOJIIllaX B p51}J;e onHCaHHH 

]];pyrHx aBTopoB. ITpHBe}J;eM, HanpHMep, }];Ba H3 HHX. 

r. c. KoHCTaHTHHOBa TaK OnHCbIBaeT CTpO­

eHHe e]J;oMHoli TOJIIIIH CTaHllHKOBcKoro 5Ipa Ha 

npaBo6epe)Khe p. MaJI. AHroli: ,,Oco6eHHOCTbIO 

l.leTBepTHllHblX OTJIO)KeHHH, BbIXO}J;51IllHX B o6Ha­

)KeHHH CTaHl.IHKOBCKoro 51pa, 51BJI51eTC51 TO, llTO 

nOJIHroHaJibHO-)KHJibHhle Jlb}J;bl, co.n.ep)KaIIIHeC51 B 

HHX, He npope3aIOT BCIO oca,ll,OllHYIO TOJIIIIY ' a 3aJie­

raIOT HeCKOJibKHMH 51pycaMH, pacnOJIO)KeHHbIMH 

IJ;pyr Ha]]; ]];pyroM. 5IpyCbI Jie]J;51HbIX )KHJI pa3]J;eJieHbI 

CJIOeM rpyHTa HHOr}J;a CHJibHO OTopciJoBaHHoro HJIH 

TOPcP51HHCToro MOIIIHOCThIO oKoJio 2 M. BepxHHH 

51pyc Jlb}J;OB 3aJieraeT Ha BblCOTe B KHTepBaJie Me)K.n.y 

18-27 M HaA ype3oM p. MaJI. AHIO:if , HH)KHHH -

Ha BbICOTe OT 7-8 AO 16 M. C y SI rro TOM y, llTO no 

CKJIOHY XOJIMOB Ha}]; o6Ha)KeHHeM p a crrOJIO)KeHhl 

6aH}J;)KepaxH, MO)KHO CllHT3Tb 'ITO CyIIIeCTByeT 

ellle, no KpaliHeH Mepe, O,ll.HH 5I ::?-."EIIbHbIX Jlb}J;OB, 

3aJieraIOIIIHH Ha BbICOTe OT 30 ;:i; 0-45 M" [KoH­
cmaHmUH0<3a, 1965, c. 105-10 ]. 

A. A. CBHTOlleM H B. C. 
om;zoxeHusi. • . , 1980, c. 89- 9 
srpyCHOCTb e}J;OMHOH TOJTIIO'I B 



MO/{EJ/b J_f/1KJIJf'lECK11-JJYJibCHPYJOJI{EI'O <POPMHPOBAHHJJ 

Pttc. 1. .IJ:Ba sepxHHX si:pyca no1mroHaJibHO-

)J(HJibHoro KOMnJieKca Ai1oucKoi1 e.n.oMbt. 

Crn.rvrn: 1 - Hl1lKH11i1 11pyc, 2 - sepxtt11i1 S!py c. 

pa3pe3e Jle):IOBbIH 06pbIB BCKphrnaeTC51 50-MeTpOBa51 

TOJIIIJ;a JHITOJIOrHqecKH pa3Hoo6pa3HbIX 03epHbIX OT­

JIO)KeHHH CJIO)KHOro KpHoreHHOro CTpoeHH51, BKJIIO­

qarorn;a51 HeCKOJibKO 51pycoB IIOBTOpHO-)KHJibHbIX 

Jlh):IOB.. . 3JieMeHTapHbie CJIOH pa3pe3a Jle):IOBbIH 

o6phIB, rpyrrrrttpy51Ch, 06pa3yroT 6oJiee KpyrrHhre 

rraqKH HJIH :U:HKJihI. Bcero BhI):leJI51eTc51 6 :U:HKJIOB 

oca):IKOB. 0TJIO)KeHH51 HH)KHero :U:HKJia - OTHO­

CHTeJibHO TOHKHe HJIHCThie H rrecqaHO-HJIHCThle, B 

BepxHeH qacTH OTop¢osaHHbie, c paCTHTeJihHblMH 

OCTaTKaMH ... BH):IHMa51 MOin;HOCTb 2,4 M. B OCHO­

BaHHH pa3pe3a BTOporo :U:HKJia OTMeqaeTC51 6a3aJih­

HbIH ropH30HT rrecKa c rpastteM. B KpOBJie OTJio­

)KeHH51 oTop¢osaHhI. .. Mor:u;ttoCTh OT 7 ,5 i:10 15 M. 

)J,JI51 OTJIO)KeHHH TpeThero :U:HKJia xapaKTepHO 

HaJIHqHe cpe):IH CJIOHCTbIX rreCKOB rrpocnoeB OTop¢o­

BaHHOH cyrreor. .. MorrrttoCTh OT 8,5 i:10 15 M. 0TJIO­

)KeHH51 qeTBepToro :U:HKJia HMeIOT OTHOCHTeJihHO 

rrpOCTOe CTpOeHHe: 3TO TOHKOe, ropH30HTaJihHOe 

rrepecJiaHBaHHe HJia rrecqaHHCToro cepo-CH3oro H 

cynecH oTop¢osaHHOH ... Oca]:IKH :U:HKJia, no-BH­

AHMoMy, HaKaIIJIHBaJIHCb B npHrny6oH. qaCTH 3IIH-

30):1HqecKH cyrrrecTsosasmero 03epa co cnoKOHHhIM 

3acTOHHhlM pe)KHMOM. Mor:u;ttoCTh 4,5 M. Oca]:IKH 

TI51Toro :a;HKJia npei:1cTaBJI5IIOT MOIIIHYIO naqKy ro­

pH30HTaJihHO-CJIOHCThIX rp513HO-)KeJITblX II ecKOB' 

O)KeJie3HeHHhlX H necKoB HJIHCThIX cephlx. B oTJIO­

)KeHH51X BCTpeqaroTC51 paCTHTeJihHbie OCTaTKH, 

npoCJIOH Top¢a H OTOPcPOBaHHOH cyrrecH, CBH):le­

TeJibCTBYIOIIIHe 0 HeO):IHOKpaTHbIX ocymKaX MeJIKO­

BO):IHOro BO):IOeMa-pa3JIHBa, ri:1e HaKaIIJIHBaJIHCI: 

oca]:IKH. B ocHoBaHHH :U:HKJia - 6a3aJihHhlH ro­

pH30HT rpy6o3epHHCToro necKa.. . Mor:u;HbCTh 

13,5 M. Ha HHX c tte6oJihIDHM pa3MhIBOM 3aJieraroT 

necKH mecToro :U:HKJia ocai:1KoHaKorrneHH5I ..• Mor:u;­

HOCT:b 6,3 M ••. ". 

HaMH TaK)Ke onttcatto :U:HKJIHqecKoe 3aJieraHHe 

IIOBTOpHO-)KHJibHbIX Jlb):IOB B 03epHOH TOJIII,e Jiei:10-

BOro 06phrna Ha p. MaH.H (pttc. 2). B HH)KtteH. qacTH 

TOJIIIJ;H 6hIJIH H3yqetthr TPH 51pyca Jie):l51HhIX )KHJI, 

Ka)K):la51 H3 KOTOpbIX 6hIJia BbICOTOH 3-4 M. )KHJibl 

Ka)K):IOrO H3 si:pycoB 3aJieralOT B MeJIKHX necKaX H 

nepeKphrnaIOTC51 Top¢oM H cynechro. Ba)KHOH oco-

6eHHOCThIO 51BJI51eTC51 H cyrrrecTBeHHa51 AHcPcPepeH­

:U:Ha:a;H51 3HaqeHHH 018Q B )KHJIKaX pa3HhIX IJ;HKJIOB 

COCTaBJI5IIOIIIa51 -23,8 %0 B HH)KHHX )KHJiax H -28 %0 
B )KHJiax cpei:1Hero 51pyca, rrpH cpe):IHHX ):IJI51 3TOro 

perHOHa 3HaqeHH51X B )KHJiaX e]:IOMHblX OTJIO)KeHHH 

OT -26,8 i:10 -28,6 %0 [Bacu.llb'iyx:, 1992 ]. HttTepec­

Ho, qTQ H B MOIIJ;HOH (6oJiee 50 M no sepTHKaJIH) 

MHOro51pyCHOH (6onee 6 51pycoB Jie):l51HbIX H rpyHTO­

BbIX )KHJI BbICOTOH ):10 7-8 M) IIOJIHroHaJihHO-)KHJib­

HOH CHCTeMe, OTMeqeHHOH HaMH B npeHMyr:u;ecTBeH­

HO necqaHOM (c npOCJI051MH aJIJIOXTOHHOro Top¢a, 

coi:1ep)Kar:u;ero BeTKH KYCTapHHKOB H CTBOJibI i:1epeBb­

eB) pa3pe3e YcTh-AnraHCKHH o6pbrn (s HeCKOJihKHX 

A6c. 
BblC., M 

+38 

+35 

+32 

+29 

ype3 
p. Ma'1H 

~1 CJ2C)3rnl]4~5 

Pttc. 2. 51pycuoe (:U:HKJIH'lecKoe) 3aJierau11e nos­

Topuo-)J(HJlbHblX Jlb,!J,OB B HH)J(HeH qaCTH 03epHOH 

TOJir:u;H Jie.n.oBoro 06pbrna ua p. Maiiu (s6JIH3H 

KOHTaKTa c KJiaCCH'ICCKHM C,!J,OMHbIM OCTaHIJ;OM B 

HH)J(HCH 'laCTH pa3pe3a CM. cnpaBa BHH3Y) H H30-

TOnHO-KHCJIOpO,!J,HbIH COCTaB )KHJI (3Ha'leHml 0180 

B %0, noKa3aHbI :u;11¢paMH p.11,!I,OM c )KffJiaMH). 

1 - rnp¢, 2 - necoK, 3 - cynech, 4 - JJC.ll c11ttretteTw1ecn1x 
lKHJJ, 5 - rpam1i1 11 raJJhKa. 

5 



10.K. BACHJ!b'IYK 

KHJIOMeTpax Bbime no TetJemuo p. MaiiH) B H30TOII­

HOM COCTaBe JieA51HblX )KHJI TaK)Ke OTMelfeHa OtfeHb 

BblCOKa51 AH¢¢epeHII;Hall,H51 (OT -23,4 AO -27 ,8 %0>' 
KOTOpyIO, CKopee Beem, MO)KHO CB513aTb c rrpOHHK­

HOBeHHeM H30TOIIHtfeCKH 6onee T51)KeJiblX petJHbIX 

BOA B TeJIO )KHJibJ B KOHU,e 3Tarra cy6aKBaJibHOro 

HaKOIIJieHH51 MaCCHBa fl' HalfaJia aKTHBHOro pocTa 

oqepeAHOro 51pyca neA51HhIX )KHJI. Ha aKTHBHOe 

yqacTHe peqHbIX BOA B ¢opMHpoBaHHH TOJIIII:H OTJIO­

)KeHHM 3AeCh yKa3blBaeT H HHBepcH51 paAHoyrnepoJJ;­

HbIX AaTHpOBOK - 6onee ApeBHHX BBepxy H 6onee 
MOJIO)J;bIX BHH3Y' IIOJiytJeHHbIX no rrpeKpaCHO cox­

paHHBillHMC51, HO OKaTaHHblM BeTKaM [BaCUJlb'lYK, 
1992 ]. B 3TOM cnyqae MbI rronaraeM, oKaTaHHOCTb 

APeBeCHHbl CB513aHa c rrepeHOCOM peKOM (XOT51 rrpH3-

HaKH OKaTaHHOCTH B P51Ae cnyqaeB MOryT 6b1Tb H 

1rnoro reHe3Hca, HarrpHMep, KaK pe3yJibTaT AJIH­

TeJihHOro 3aJieraHH51 Ha AHeBHOM IIOBepxHOCTH H 

o6pa6oTKa AO)KA eM, CHeroM, BeTpOM HT. II.) . 

Ifa 3THX OIIHCaHHM BHAHO, lfTO 51PYCHOe (U,HK­

JIHqecKoe) CTpoeHHe eAOMHbIX TOJIIII: BCTpeqaeTC51 

AOCTaToqHo lfaCTO, H, KaK rrpaBHJIO, 51pycHOCTb B 

CJIO)KeHHH BMeui:aIOIII:HX IIOPOA KOppeCIIOHAHpyeT c 

51pyCHOCTbIO B 3aJieraHHH IIOBTOpHO-)KHJibHbIX 

JibAOB. 

HOBASI MO)l,EJib PA3BMTMSI CMHrEHETM­
qECKMX IIOBTOPHO-)J(MJibHbIX Jlb)l,OB 

Ha ocHoBe aHaJIH3a co6cTBeHHhlx rroneBblx Ha-

6JIIOAeHHii H orry6JIHKOBaHHbIX B BHAe OIIHCaHHM, 

¢oTOrpa¢Hii H pHCYHKOB AaHHblX APYrHX HCCJieAo­

BaTeneii HaMH rrpeAJIO)KeHa HOBa51 CTPYKTypHa51 MO­

AeJih ¢opMHpOBaHH51 MOIIJ:HbIX CHHreHeTHlfeCKHX 

rroBTopHO-)KHJihHbIX JihAOB. OcHoBy MOAeJIH cocTaB­

JI51eT MaKpOU,HKJIHqeCKHM MexaHH3M ¢opMHpOBa­

HH51 CHHreHeTHqecKHX )KHJI. JlorHtJecKa51 cyTh rrpeA­

JIO)KeHHoii MOAeJIH COCTOHT B TOM , qTo rrpou,ecc 

CHHreHeTHlfeCKOro ¢opMHpOBaHH51 MOIIJ:HblX JieJJ;51-

HbIX )KffJI paccMaTpHBaeTC51 He B paMKax rrpHH51TOM 

napaAHrMhI - KaK npou,ecc HenpephrnHoro ¢op­

MHpoBaHH51 JibAa, a B HeCKOJibKO HHOM TpaKTOBKe 

KaK rryJihCHPYIOIIJ:HM - U,HKJIHlfeCKHii rrpou,ecc. 

r n aBHOe OTJIHqHe 3TOM MOAeJIH OT HM eIOIII:HXC51 

MOAeJieii ll,HKJIHlfeCKoro pa3BHTH51 )KHJI COCTOHT B He 

KJIHMaTHlfeCKOM 3arrycKaIOui:eM MexaHH3Me Bbl51B­

JieHHOM ll,HKJIHqHOCTH (T. e. ll,HKJIHlfHOCTb np051BJI51-

eTC51 H e 3aBHCHMO OT KJIHMaTHlfeCKHX PHTMOB no­

TenJieHHM HJIH rroxoJIOAaHHii). CornacHo Hameii 

MOAeJIH rJiaBHblM AeTepMHHHPYIOIII:HM MexaHH3MOM 

6bIJia HeOAHOKpaTHa51 IlOBTOp51IOIIJ:a51C51 CMeHa xa­

paKTepa OCaAKOHaKOITJieHH51 (pHC. 3) Ha IlOBepx­

HOCTH IIOJIHroHaJibHOro MaCCHBa - cy6aapaJibHOro 

H cynpaaKBaJihHOro (pe)Ke cy6aKBaJihHOro) . IloA 

IlOCJieAHHM Mbl IIOHHMaeM BCe )Ke He60JibillYIO MOIIJ:­

HOCTb BOAbl Ha IIOBepxHOCTH IIOJIHrOHaJibHOro MaC­

CHBa, OHa peAKO npeBblmaeT 1-1 ,5 M (B npo­

THBHOM cnyqae 3aneraroui:He HH)Ke )KlfJibI JJ;a)Ke B 
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Puc. 3. M o uenh MaKpou,ttKJittqecKoro ¢opMttpo-

BaHH51 

Jib}]. OB. 

CHHreHen1qecKHX IIOBTOpHO-:lKHJlbHbIX 

I H III - cy6aspaJihHh1e cjJa3hI pa3BHTH51 , II - cy 6aKeaJ1btta11 
(cynpaaKeaJihHa11 cjJa3a pa3BHTHll) . B TeqeHHe cy 6aspaJihHOro 
pa3BHTHll MaCCHBa cjJopMHPYIOTCll npeHMYll.\eCTBeHHO OTOpcjJo­
eaHHbie CJIOH, H pOCT JKHJI hpOHCXOAHT n peHM)'ll.\eCTBeHHO B 
urnpHtty. B TeqeHHe cy 6aKeaJibHOro pa3BHTHll MaccHea 
cjJopMHPYIOTCll npeHMy ll.\eCTBeHHO CJIOH MHHepaJibHbIX OTJIO­
JKeHHH (neCKOB, cy neceif , rJIHH) H pOCT lKHJI npeKpall.\aeTCll HJIH 
3aMe)1JilleTCll, e nocJie11tteM rnyqae npo11cxoA11T ttapall.\HBatt11e 
JKl1JI eeepx. I - rnpcjJ , 2 - cynech c n ecKoM , 3 - cy nech, 4- 6: 
JKl1JibHhIH Jie11 patttteif (4 ), cpe11tteif (5 ) 11 no3)1Heif (6) cjJa3 
pa3e11T1111; 7 - eo11a (o3epo, peKa, ry6a 11 T. 11.) , 8 -
np11Hl(HnHaJihHhIH OT6op o6pa3l\OB 113 )KYIJI nepeoif cy6aspaJibHOH 
cjJa3bl, 9 - np11Hl.(11nl1aJibHbrt'! OroOp o6pa3[.\0B 113 lKHJI BTOpOH 
cy6aspaJibHOH cjJa3hI. 



MO/l,EJ!h l{HKJIW!ECKJJ-IIYJihCHPYJO~EI'O </JOPMHPOBAHHH 

cypOBbIX ycnomrnx II03AHero rrneliCTOIJ;eHa MOrmi: 

6b1 rrpoTaSITh). 

06hI1IHO rrpeAnOJiaraeTC51, l!TO CHHreHeTH'leC­

KHe JieA51Hhle )KHJlbl ¢opMHPYIOTC51 TOJibKO B yc­

JIOBM5IX MeAJieHHOro HenpepbIBHOro ocaAKOHaKon­

JieHM51, conpOBO)KAaIO:rn;eroC5I nOBTOp5IIOm:MMC51 MO­

po3o6oliHbIM pacTpeCKMBaHMeM. 0AHaKO Mbl IIOJia­

raeM, l!TO TaKa51 CMTyau;M5I 6hlBaeT AOCTaTOl!HO peA­

KO M TaKOH TMn CeAMMeHTaIJ;MM B TelleHMe noc­

JieAHMX 50 TbIC. JieT np05IBJI5IJIC51 3nM30AM1IeCKM, 

1Iam:e cy6aKBaJihHOe OCaAKOHaKonJieHMe CMeH5IJIOCb 

cy6a3paJihHhlMM ycnoBM5IMM pocTa noBTOpHo­

)KMJihHhIX JihAOB. 

CMeHa cy6a3paJihHOro pe)KMMa cy6aKBaJihHhlM 

MO)KeT 6hITh cB.srnaHa c noAnpy)KttBaHMeM He6onh­

mnx peK, nOATOnJieHMeM nOHM, onycKaHMeM no6e­

pe)KMH Mopeli, 3aJIMBOB M ry6, o6pa30BaHMeM 3a­

npyA MJIM o6mttpHbIX copoB MT. A· 

PocT CMHreHeTMtieCKMX noBTOPHO-)KMJihHhIX 

JlhAOB npOMCXOAMT cy6a3paJihHO BO BpeM51 aKKYMY­

Jl5IIJ;MM TOp¢a MJIM OTOPcPOBaHHbIX OCaAKOB. Ile­

pMOAMl!eCKM, BO BpeM51 HaKOnJieHM51 rpaBM51, nec­

KOB, cyneceli, cyrJIMHKOB M rJIMH B cy6aKBaJihHbIX 

ycJIOBM5IX pocT neASIHhix )KMJI coKpam:aeTC51 HJIM 

npttocTaHaBJIMBaeTC5I. KorAa cy6a3paJihHhlH pe)KMM 

B0306HOBJI5IeTC51, pOCT JieA51HbIX )KMJI aKTMBM3M­

pyeTC51. Ecnn Tonm:a cy6aKBaJihHhIX ocaAKOB MMeeT 

He60JibillYIO MOm:HOCTb (MeHee 3-4 M) , XBOCThl 

6onee MOJIOAhIX M CTpaTMrpa¢tttieCKM pacnoJIO)KeH­

HblX Bbime )KMJI npOHMKaIOT B norpe6eHHhie JieA51-

Hhie )KMJihI npeAhlAym:eli ¢a3hl. Hao6opoT, ecJIM 

MOIIJ;HOCTb TOJim:M cy6aKBaJihHbIX OCaAKOB npeBbl­

maeT 4-5 M, pacrrOJIO)KeHHhie CTpaTHrpa¢tt1IeCKM 

Bhlme JieA51Hbie )KHJibl He npOHMKaIOT B 3aJieraIOm:Me 

HM)Ke. 

3Tan cy6a3paJihHOro OCaAKOHaKOnJieHM51 (OH, 

1Iam:e BCero cPMKCHpyeTC51 npoCJI05IMM M ropH30H­

TaMM HaChlm:eHHhlMM opraHMKOH KaK aBTOXTOHHOro, 

TaK M aJIJIOXTOHHOro npOMCXO)KAeHM5I; B KJiaCCM'le­

CKOM cnyllae - 3TO aBTOXTOHHhle Top¢5IHMKM) co­

OTBeTCTByeT aKTMBHOMY rrpHpOCTY MaCCbl JlhAa B 

JieA5IHblX )KMJiax (npeHMym:ecTBeHHO )KlfJlbl B 3TOT 

nepHOA pacTyT B mMpMHy, XOT51, HanpHMep, npM 

Ol!eHb aKTMBHOM HaKOnJieHHM Top¢a B cy6a3paJih­

HblX ycnoBM5IX 3aMeTeH M pocT neASIHhlX KJIHHheB B 

BhICOTY, nocKOJihKY 3a AJIMTeJihHhIH nepHOA cy6a3-

panhHOro pa3BMTM5I AHeBHa51 IIOBepxHOCTb TOp­

cP5IHMKa MO)KeT nOAH51TbC51 Ha 1,5-2 M, a MHDrAa H 

6onee). 

3rnrr cy6aKBaJihHOro (MJIM cynpaaKBaJihHoro) 

OCaAKOHaKOIIJieHM5I 1IaCTO cPMKCHpyeTC5I ropH30H­

TaMM cyneceli M cyrJIMHKOB, pe)Ke rrecKoM, em:e 

pe)Ke rpaBMeM M COBCeM peAKO m:e6HeM c TOH­

KOAMCnepCHbIM 3arroJIHMTeJieM. B 3TMX ropH30HTax 

l!aCTO MO)KHO BCTpeTMTb o6MJIMe nepeoTJIO)KeHHbIX 

crropoBO-nhIJihIJ;eBhIX 3epeH, HepeAKO OTMe1IaeTC51 

3aMeTHa51 KOHIJ;eHTpau;tt5I AMaTOMOBhIX BOAopocneli 

MJIM OCTaTKOB BOAHhIX pacTeHMH, a MHOrAa M BKJII0-

1IeHM51 ¢opaMHHH¢ep (MJIM OCTaTKOB pbI6). 3TOT 

3Tan COOTBeTCTByeT 3aMeAJieHMIO HJIM npeKpam:e­

HMIO npHpOCTa JihAa B TeJie JieA51HbIX )KMJI. 

IlocJieAyIOm:ee nOBTOpeHMe nepHOAa cy6a3-

paJihHOro ¢opMHpOBaHM51 )KMJI BeAeT K o6pa30-

BaHMIO BepxHero 5Ipyca JieA5IHOH )KlfJihl, rrpH1IeM, 

eCJIM BO BpeM51 HaKOnJieHM51 cy6aKBaJihHOH (cynpa­

aKBaJihHOH) TOJim:M POCT )KMJI npeKpa:w;aJIC5I, a Mom:­

HOCTb 3TOH TOJIIIJ;M 6oJibilla51, TO ¢opMHpyIOTC5I OT­

AeJihHhle 51pychl neASIHhIX KJIMHbeB, B APYrMx cny-

1Ia5Ix ¢opMttpyIOTC51 cnJIOillHhie (TpaH3MTHbie) Jie­

A51Hhie KJIHHh51, l!aCTO c npM3HaKaMM SipycHOCTM. 

Mm1rno paccMOTpeTh meCTb OCHOBHbIX TMnOB 

AaHHOro npou;ecca, BhJAeJI5151 MX no CKOpOCTM OCaA­

KOHaKOnJieHM51 (MeAJieHHOe M 6bICTpoe) M no AJIM­

TeJihHOCTM 1IepeAOBaHM51 pHTMOB ocaAKOHaKOnJie­

HM51 (1IaCToe, cpeAHee M peAKOe): I - MeAJieHHOe 

OCaAKOHaKonJieHMe rrpH 1IaCTOH CMeHe pHTMOB OCaA­

KOHaKOnJieHM5I; II - MeAJieHHoe ocaAKOHaKorrne­

HMe npH cpeAHeH CMeHe PMTMOB ocaAKOHaKOnJie­

HM5I; III - MeAJieHHoe ocaAKOHaKonneHne rrpH 

peAKOH cMeHe pMTMOB ocaAKOHaKonneHtt51; IV -
6bICTpoe ocaAKOHaKonJieHMe rrpH 1IaCTOH CMeHe pHT­

MOB OCaAKOHaKOnJieHM5I; v - 6bICTpoe ocaAKOHa­

KOnJieHMe npH cpeAHeli CMeHe PMTMOB OCaAKOHa­

KOnJieHM5I; VI - 6hlcTpoe ocaAKOHaKonneHMe nptt 

peAKOH CMeHe pHTMOB OCaAKOHaKonJieHM51. 3TMM 

meCTM OCHOBHbIM TMnaM . pa3BMTM51 nOJIMrOHaJihHO­

)KlfJlbHhlX KOMnJieKCOB, Ol!eBMAHO, COOTBeTCTBYIOT 

onpeAeJieHHhie TMnhl CTpOeHM51 JieA51HblX )KMJI M 

nOJIMroHaJibHO-)KMJlbHhlX KOMnJieKCOB B u;eJIOM 

(pttc. 4). EcTecTBeHHO, TaKoe tIMCJio KoM6HHau;ttli 

BbIAeJI5IeTC51, eCJIM paccMaTpHBaTh TOJlbKO ABe 3TM 

nepeMeHHhie: CKOpOCTb OCaAKOHaKOnJieHH51M1I3CTO­

TY 1IepeAOBaHM51 pMTMOB ocaAKOHaKonneHMSI, ecntt 

)Ke paccMaTpMBaTh M CKOpOCTb co6CTBeHHO noBTOp­

HO-)KMJlbHOro JlbA006pa3oBaHH51 (a OHa cym:ecTBeH­

HbIM o6pa30M BJIMSieT Ha Mop¢onorn10 )KMJI), TO, 

ecTeCTBeHHO, KOJIM'leCTBO KOM6MHaIJ;MH, a, CJieAOBa­

TeJibHO, M Mop¢onortt1IeCKMX pa3HOBMAHOCTeli no­

nnroHaJihHO-)KHJihHhrx CTPYKTYP MO)KeT 6hITb 6oJih­

me B ABa-TpH H 6onee pa3. 

IlpH peaJIH33IJ;MM nepBoro H3 BbIAeJieHHhlX 

BapHaHTOB: MeAJieHHOe OC3AKOH3KOnJieHMe npH 1!3-

CTOH CMeHe PHTMOB OC3AKOHaKonJieHH51 (CM. 

pnc. 4,l) ¢opMHPYIOTC5I y3KHe noBTopHo )KHJihHhie 

JibAhl, OHM, KaK npaBHJIO, o6pa3yIOT MHOrD5IPYCHYIO 

CMCTeMy c OTHOCMTeJibHO CJia6o Bbipa)KeHHbIMM nne-

1IMK3MM Ha KOHT3KTe )KlfJI c BMer:u;aIOIIJ;MMM nopo­

A3MM. 

IlpH peaJIH33IJ;HH BToporo M TpeTbero H3 BhIAe­

JieHHbIX BapHaHTOB: MeAJieHHOe OC3AKOHaKOIIJieHMe 

npH cpeAHeH H peAKOH CMeHe pHTMOB OC3AKOHaKon­

JieHM51 (CM. pHC. 4,II M Ill) CJieAyeT 0%HA3Tb ¢op­

MHpOBaHMe MaCCMBHbIX TpaH3MTHhlX JieA51HhlX )KMJI, 

npttl!eM B TpeTheM BapHaHTe AOnOJIHHTeJihHOe 
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PHc. 4. Mo,!1,eJih cpopMHpoBattH51 no11HrottaJihHO­

)l{HJihtth1x CHCTeM pa3JIHqttoro CTpOeHH51, CB513aH­

HOro c pa3JIHqH5JMH B CKOPOCTH o ca,!l,KOHaKon­

JieHH51 H TeMnOB qepe,!1,0BaHH51 PHTMOB oca,!1,KOHa­

K OnJieHH51. 

I-III - Me,rv1eHHOe oca,!IKOHaKoIIJieH11e np11 pa3Jiff'IHOi1 'laCTOTe 
cMeHhI pHTMOB oca,!IKOHaKoIIJieHm1: I - qacTOi1, II - cpe,!1Hei1 , 
III - pe11Koi1; IV-VI - 6hICTpoe oca11KoHaKonneH11e np11 
pa3JIH'IHOi1 'laCTOTe CMeHhI p11TMOB oca11KoHaKonneH11SI: IV -
'IaCTOM, V - cpe11HeM, VI - pe,!IKOM. 1 - BMe111aJ011111e )KHJIY 
r pyHThI (cxeMaTwrno): a - cy6a3paJihHhie, 6 - cy6aKBaJibHh1e 
(cynpaaKBaJihHhie); 2 - )l{HJihHhIM ne11; 3 - 'laCTh lKHJihHoro 
Jih)1a, np11pacrnJ0111ero B Te'leH11e 6onee MHTeJihHOro cy6a3panh­
Horo nep11011a: a - np11 cpe11HeM, 6 - np11 'laCTOM CMeHe pHTMOB 
oca)1KOHaKOnJieHHSl. 
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nJiaCTHqHo e BbI,!1,aBmrnaHHe Jlh,!l,a )KHJI (o KOTOpOM 

paHee coo6m;a11H B. H. KoHm:u;eB H A. ,n:. MacJIOB 

[ 1969]) Boo6m;e M02KeT npHBeCTH K cpop MHpoBaHHIO 

cpaBHHTeJihHO IIIHpOKIIX Jie,!1,51HbIX CTOJI60B c Bbipa­

)KeHHbIMH, HO ,!1,HCJIOil,HpOBaHHbIMH nJielJ:HKaMH. 

IlpH p eaJIH3aIJ,HH qeTBepTOI'O H3 BbI,!1,eJieHHblX 

BapHaHTOB: 6hICTpoe OCa,!1,KOHaKOIIJieHHe rrpH 'laCTOH 

CMeHe PHTMOB oca,!l,KOHaKOilJleHH51 (CM. pHC. 4,IV) 
M 0 2KHO n p orH03HpOBaTb o6pa30BaHHe MHOI'05Ipyc­

HOH IlOJIHI'OHaJibHO- )KHJlbHOH CHCTeMbI, B 3TOM CJIY­

qae 'laCTO XBOCTbI BbIIIIeJie2KaII1HX )KHJI MoryT He 

,!l,OCTHraTb I'OJIOB )KHJI HH)KHHX 51pyco B. 

IlpH peaJIH3aD;HH Il5ITOI'O H IIIeCTOI'O H3 BbI,!1,e­

JieHHbIX BapHaHTOB : 6hICTpoe OCa,!1,KOHaKOIIJiemie 

rrp H cpe,!1,HeH H pe,!1,KOH CMeHe PHTMOB oca,!1,KOHaKon ­

JieHH51 (CM. pHc. 4,V H VI) B cTpoeHHH rroJIHI'OHaJib­

H O-)KHJihHhIX CHCTeM CJie,!1,yeT Q)KH,!l,aTb ¢ opMHpO­

BaHHe MHOr05IpycHbIX CHCTeM, rrpH'!eM B IIOCJie,!l,HeM 

cJiyqae, BhI,!1,aBmrnaHHe Jib,!l,a )KHJI cnoco6cTBYeT 

II0,!1,H5ITHIO ypo BH51 I'OJIOB )KHJI HH)KHHX 5IpycoB H 

Il03TOMY 3,!l,eCh qam;e CJie,!1,yeT O)KH,!l,aTb ¢opMH­

poBaHHe xopoIIIO Bbipa2KeHHOH MHOI'05Ip ycHOH CHC­

TeMhl, CJIHBIIIeHC51 B 0,!1,HY TpaH3HTHYIO )KHJiy. 

Ilo,!1,qepKHeM, '!TO npH 'laCTOH CMeHe p HTMOB H 

OTHOCHTeJibHO BbICOKOH CKOpOCTH cy6aKBaJibHOI'O 

oca,!l,KoHaKorrJieHH51 (CM. p Hc. 4, IV) ¢ opMHpyroTC51 

npepbIBHCTbie no BepTHKaJIH 5IPYCHbie CHCTeMhl )KHJI 

H 'laCTO MO)KHO BCTpeTHTb n o rpe6eHHbie )KHJIKH B 

Tomu;e, a npH 6oJiee Me,!1,JieHHOM oca,!l,KOHaKon11e­

HHH, a TeM 6011ee em;e H npH ,!l,JIHTeJibHOM nepHO,!l,e 

HHTeHCHBHOI'O cy6a3paJibHOI'O p oem )KHJI o 6pa3y ­

IOTC51 MOID;Hble CTOJI6oo6p a3Hble (HHOr,!l,a Ha3bIBae­

Mbie TpaH3HTHbIMH) CHHreHeTH'leCKHe Jie,!l,51Hbie 

)KHJibl. 

0TMeTHM, '!TO no11HroHaJihHa5I ceTh · IIIHpoKo 

p acnpocTpaHeHa rrpeHMym;eCTBeHHO Ha BbICOKOH 

IlOHMe, B TO BpeM51 KaK Ha HH3KOH IlOHMe 3Ta ceTb 

,!l,OCTaTO'!HO pe,!1,Ka . 3TO IlO,!l,TBep )K,!1,aeT' '!TO pOCT 

Jie,!l,51HbIX )KHJI rrpOHCXO,!l,HT rrpeHMYIIleCTBeHHO B cy-

6a3p aJihHbIX ycJIOBH5IX. HeK0 Topb1e )KHJibI MHoro­

CTa,!l,HHHbI. Kor,!l,a XBOCT BHOBb o6pa3oBaHHOH )KHJibl 

npOHHKaeT B HH)KeJie2KaII1yIO 2KHJIY, cpopMHpyeTC51 

e,!l,HHa51 Jie,!1,51Ha51 )KHJia . 3TOT rrpon.ecc rrpHBO,!l,HT K 

cpopMHpOBaHHIO MHOI'Oll,HKJIH11HblX (MHOI'OCTa,!l,HH­

HbIX) Jie,!1,51HbIX )KffJI HJIH KpHOil.H.K.IIHTOB. 3TO He 

OTHOCHTC5I K rpyrrrraM 3IlHreHeTl'I"lJ:e CKHX )Ie,!l,51Hb!X 

)KHJI, pacnOJI02KeHHbIX Ha pa3JIH'IB:bIX CTp aTHrpa­

cpH1IeCKHX ypoBH51X . Cf>opMHpOBaHH CHHreHeTH'leC­

KHX MHOI'OJieTHeMep31IbIX OCaJJ;KOB :rn.-reeT Il,HKJIH-

qecKHH xapaKTep, He3aBHCH.M.bill cra6HJib HOCTH H 

HeCTa6HJibHOCTH KJIHM an rt.J.eCKBX C.IIOBHH. 3TO 

CB513aHO c p e)KHMOM CeiU'IM an;HORHbIX H3MeHe­

HHH. vlHor,!l,a rrorpe6eHHble ii~ )KHJlbl MoryT 

6bITb nJiaCTH'!eCKH Bb all eBN ll3- 3 a B0 3,!l,eHCTBH51 

6 o KoBoro ,!l,aBJieHH51. M mITern miIB rrpou.ecc BhI­

,!l,aBJIHBaHH51, H TOHK.HH n ep 0
.::: • 

.!I.YT K cpopMHpOBaIDIIO 6oJibrrmx pepbIBHblX CHH-
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reHeTIIlICCKIIX JICJJ.5IHbIX )KHJI. EcJIII MOIIIHOCTb cy-

6aKBaJihHOro CJI05I BCJIIIKa, ¢opMIIpyeTC5I MHOro-

5IpycHa5I CIICTeMa. 

B OT)J,CJibHbIX CJiyl!a5IX (B ycJIOBII5IX OTHOCII­

TCJibHO )J,JIHTCJibHOro CYIIICCTBOBaHII5I OlICHb MCJIKO­

ro, HO XOJIO)J,HOro BO)J,OeMa, HanpIIMep Ha IlJI5I)KC 

IIJIII B npHJIIIBHO-OTJIIIBHOM 30He apKTIIlICCKIIX MO­

peil:, ry6 II 3aJIIIBOB II T. n.) pOCT )KIIJI MO)KCT 

ll,OCTaTOlIHO aKTHBHO npOll,0JI)KaTbC5I II B cy6aKBaJib­

HbIX (cynpaaKBaJibHhrx) ycJIOBH5IX. K npIIMepaM 

TaKoro poll,a OTHOCHTC5I, B llaCTHOCTII, BepXH5!5I 

llaCTb Ce5IXIIHCKOro pa3pe3a [BaCUJlbttyx: u ap., 
1998], r)J,e CIICTeMa nrnpOKIIX JIC)l.5IHbIX )KIIJI' pa3BII­

BaBmIIXC5I B CTa]J,IIMHO-CMCH5IIOIIIIIXC5I ycJIOBII5IX, 

OilIICaHHa5I B HII)KHCM qacTII pa3pe3a CMCHIIJiaCb B 

BepxHeli noJIOBIIHe pa3pe3a y3KIIMII )KIIJI_aMII, 

6JIH3KO paCITOJIO)KCHHbIMH JJ.pyr OT JJ.pyra, BKJIIOlla­

IOIIIIIMII 60JibillOe KOJIIIlICCTBO Toro )KC necKa, l!TO 

CJiaraeT II BMeIIIaIOJlIIIe IIX nopOJJ.bI. CpeJJ.II JJ.OKa3a -

TCJibCTB cy6aKBaJibHOro reHe3HCa )KHJI 3)],CCb, IlOMII­

MO npIIBC)l.CHHbIX B yKa3aHHOM Bhlme ny6JIIIKaU:IIII, 

OTMCTIIM H IlOJIYlICHHbie Ha )J,H5IX 3HalleHII5I MIIHe­

paJIH3aU:IIH B HCKOTOpbIX o6pa3u:ax Jib)l.a II3 norpe-

6eHHbIX y3KIIX )KHJI II3 3TOM )Ke BepxHeli qacTII 

pa3pe3a cyMMa COJICM 3)l.CCb npeBbICIIJia 

309 Mr/ JI, npII BbICOKOM COJJ.Cp)KaHIIII XJIOPIIJJ.OB -

14-24 Mr/JI, cyJihcPaTOB - 19-46 Mr/JI II JJ.OMII­

HIIpoBaHIIII rHJJ.POKap6oHaTOB 138-175 Mr/JI 

(yTOlIHHM, l!TO B OCHOBHOM )J,JI5I Jib)l.a )l.a)Ke 3TIIX 

)KIIJIOK II )l.JI5I 6oJiee KpynHbIX TpaH3IITHbIX )KIIJI 

xapaKTepHa HCBbICOKa5I MHHepaJIII3aU:II5I - 25-
130 Mr/ JI). 3TO CB5!3aHO c TCM, l!TO maBHbIM 

IICTOlIHIIK BO)l.bl )l.JI5I IlOBTOpHO-)KIIJibHbIX Jib)l.OB -

3TO TaJia5I cHeroBa5I BOJJ.a. fopa3JJ.O MeHee 3Ha­

lIIITeJibHhre KOJIIIlICCTBa BO)l.bl IlOCTaBJI5IIOTC5I II3MO­

p03bl0 H 'iaJioil: BOJJ.OM II3 aKTIIBHoro CJI05I. B npeJJ.e­

Jiax BbICOKIIX Teppac II BOJJ.Opa3)l.CJIOB CIIHreHeTH­

lICCKHe Jib)l.bI ¢opMIIPYIOTC5I IICKJIIOlIIITCJibHO II3 aT­

Moc¢epHOM BO)l.bI, KOTOpa5I 3aMep3aeT B MOp03o6oli­

HbIX TPCll1IIHax. Ha noBepxHOCTH noMMbI, npIIpeq­

HbIX HJIII npIIMOpCKIIX paBHIIH He60JibillIIe )KHJIKH 

TaK)Ke ¢opMIIPYIOTC5I II3 aTMoc¢epHOM BO)l.hl, npo­

HHKalOIIICM B TPCIIIIIHbI (eCJIII TPCIIIIIHbI OTKpbITbI K 

IlOBepxHOCTII) IIJIII II3 BOJJ.bl ce30HHOTaJioro" CJI05I (B 

CJiyqae, ecJIH TPCIIIIIHbI He JJ.OCTIIraIOT noBepxHoc­

TII). Bo)l.a c BbICOKOM MIIHepaJIH3aU:IICM MO)KCT CJiy­

llaMHO nonaCTb B TPCIIIIIHbI, CCJIH HMCIOTC5I COJICHbie 

03epa, B03HHKillHe B pe3yJibTaTe 3KCTpeMaJibHO BbI­

COKHX npHJIHBOB. TaKne npIIJIIIBbI n mTopMOBbie 

HarOHbI MOryT 6bITb TOJibKO JICTOM, KOr)l.a IlOBepx­

HOCTb MOp5I HJIH 3CTyapH5I CB060)l.Ha OTO Jib)l.a. 

TaKIIM o6pa3oM, K 3TOMY BpeMeHH 6oJibllIHHCTBO 

MOp03o6oliHbIX TPCIIIIIH y)Ke 3aKpbITO lI TOJibKO B 

C)J,HHIIl!HbIX CJiylla5IX 3Ta BO]J,a MO)KCT npOHHKHYTb 

B JICJJ.5IHhle )KIIJibI. CJieJJ.OBaTeJibHO, 6oJiee coJieHbIM 

JICJJ. B MeJIKHX )KHJIKax Ce5IXHHCKoro pa3pe3a -

3TO, CKOpee BCero, pe3yJibTaT yqacTH5I ry6CKIIX BO)l. 

B CJIO)KCHHH Jib)l.a )KHJI. 

,ll,MCKYCCIHI 

MoJJ.CJib MaKpOU:IIKJIHlICCKOro ¢opMIIpOBaHH5I 

CHHreHeTHlICCKHX IlOBTOpHO-)KIIJibHbIX Jibll,OB c¢op­

MYJIIIpOBaHa Ha ocHoBaHHH n3ylleHII5I Mop¢oJio­

riiqecKnx oco6eHHOCTeM MHOrHX CHCTeM CHHreHe­

THlICCKHX IlOBTOpHO-)KHJibHbIX Jib)J,OB B IlOJie [Ba­
CUJlbttyx:, 1992] lI HX OilHCaHIIM B HaylIHOM mnepa­

Type. PaHee olleHb 6JIII3Ko K TaKoli U:HKJIII4ecKoli 

MOJJ.CJIH noJJ.OllleJI A. ,U. MacJIOB [1967], yBIIJJ.eB­

llIIIM B pa3pe3e Ha npaBo6epe)KbC p. 0MOJIOM, KaK K 

nOJJ.OllIBe Top¢5IHbIX npocJioeB ITOJJ.XOJJ.5IT nJielIIIKH 

CTyneHeli CHHreHeTIIlleCKOM )KHJibI. OH Ha3BaJI 3TO 

3TanaMH 3ITHreHe3a B CHHreHeTIIlICCKOM pa3BHTHII 

)KHJI. 0)l.HaKO OH HCCJIC)J,OBaJI TOJibKO cpaBHIITCJibHO 

MaJIOMOIIIHbie U:HKJibI - 4 U:IIKJia B npe)l.eJiaX 1,5 M 

no BepTHKaJIII H CB5I3aJI 3TO c TCKTOHIIlICCKHM pa3-

BHTHCM MaCCIIBa, T. e. MIIKpo-, a He MaKpOU:HKJibI. 

3JJ.eCh Mhl He paccMaTpIIBaeM npo6JieMy ¢op­

MHpoBaHH5I JIC)l.5IHbIX )KIIJI B 30JIOBbIX Jieccax, 0 

KOTOpbIX IlHllIYT ceBepoaMepIIKaHCKHe IICCJIC)l.OBa­

TCJIII II BCJICJJ. 3a HIIMII C. B. ToMIIPJJ.Hapo [1980], 
IlOTOMY l!TO Mbl HIIKOr)l.a He Ha6JIIO)l.aJIH pa3pe30B c 

OTCYTCTBHCM 3HaKOB cy6aKBaJibHOro HaKOilJICHII5I 

(3TO II OilIICaHHbie Bhlme rpaBIIMHo-raJiel!HIIKOBbie 

CJIOII H OCTaTKH l!CllIYII pbr6, npeCHOBOJJ.Hbie )l.HaTO­

MCII, aJIJIOXTOHHa5I opraHHKa - qacTO c HHBepcIIeM 

pa)l.IIoymepOJJ.HbIX )l.aTIIpOBOK, OKaTaHHbie JJ.PCBe­

CIIHa HJIII KOCTH, 3HalIIITCJibHOe onecl!aHIIBaHIIe OT­

JIO)KCHIIM c BbICOKHM COJJ.Cp)KaHHCM nepeOTJIO)KCH­

HbIX B cy6aKBaJibHOM cpe)l.e IlbIJibU:CBbIX 3epeH, l!TO 

TaK)Ke IlOJJ.TBep)Kll,aeTC5I BbICOKHM COJJ.Cp)KaHHCM JJ.C­

¢opMIIpOBaHHbIX IlbIJibU:CBbIX 3epeH II cnop, KaK 

npaBIIJIO, 15-20 %). 
Ilpe)l.JIO)KCHHbIM MexaHII3M ¢opMHpOBaHII5I Jie­

JJ.5IHbIX )KIIJI Il03BOJI5ICT npIIB5!3aTb H30TOilHbie, na­

JIIIHOJIOrHlICCKIIe II JJ.pyrIIe )l.aHHbie c 6oJiee BbICOKOM 

TOlIHOCTbIO. I13oTonHhre H Bee JJ.pyrIIe JJ.IIarpaMMbI 

5IBJI5IIOTC5I npepbIBHbIMH BO BpeMeHH H COOTBCTCTBy­

IOT )l.OJiroBpeMeHHbIM cy6a3paJibHbIM CTa)l.II5IM ¢op­

MIIpOBaHH5I IlOBTOpHO-)KHJibHbIX Jib)l.OB. IlepepbIBbI 

COOTBCTCTBYIOT cy6aKBaJibHbIM CTa)l.II5IM (KaK npa­

BHJIO, 3Ta CTa)l.H5I 3HalIIITCJibHO Kopoqe - ee )l.JIH­

TCJibHOCTb, Bep05ITHO, pe)l.KO 6oJiee 1 TbIC. JICT, l!CM 

cy6a3paJibHa5I, )J,JIIITCJibHOCTb KOTOpOH 3-
5 TbIC. JICT II 6oJiee. Ilpn 6oJiee )l.JIHTCJibHbIX cy6aK­

BaJibHbIX CTa)J,II5IX OlICHb BCJIIIKa Bep05ITHOCTb IlOJI­

HOM )l.erpaJJ.aU:IIII paHee c¢opMnpoBaBllIHXC5I )KHJI) . 

IlpII IlOMOIIIII pa)l.IIOyrJiepOJJ.HOro ' )l.aTIIpOBaHII5I 

MO)KHO )l.aTHpoBaTb, KaK npaBHJIO, cy6a3paJibHbie 

¢a3hr. 

I13 pOCCHMCKHX HCCJIC)l.OBaTeJieM oco6eHHO noc­

JIC)l.OBaTeJibHO U:HKJIIIlIHOCTb paCCMOTpeHa 

T. H. KarrJIHHoli, KOTopa5I CB5I3hlBaJia U:IIKJIIIlIHOCTb 

CO CMCHOM XOJIO)J,HbIX ¢a3 - KpHOXpOHOB TCITJibIMII 
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P11c. 5. Ilp11nu:11n11aJibttb1e cxeMhI cTpoenmc e,D,oM­

HbIX TOJIID; B pa3pe3ax npaso6epe)KMI p. XpoMa (a) 

11 MoJIOTKOBCKoro KaMtt51 (6) nap. MaJI. Amon no 

[KanJLUJW, 1986]: 
1, 2 - JJe):\OBbltt KOMnJJeKC: 1 - Jlb):\11CTall pa3HOBl1):\HOCTb, 2 -
MaJJOJlb):\11CTall pa3HOBl1):\HOCTb; 3 - rn6epl1Tbl no JJe):\OBOMY 
KOMnJJeKcy; 4 - cno11CThie necqaHo-rn11H11CTb1e nopOJ:lhI, o6ora­
ll.\eHHhie J:1penec11Hott (03epHb1e); 5 - 03epHb1e neHTOqHo-cno-
11cTb1e cy rJll1HK11; 6 - ncen):\OMOpcjJ03bl no nOBTOpH0-)!(11JlbHbIM 
Jlb):\aM; 7 - rnpcjJ; 8 - He60J!bllll1e JJe):\51Hbie )!(11Jlbl. I, II, III -
Kp11oreHHb1e l\l1KJJl1Tb1; K-1, K-2, K-3 - Kp11on11Tb1; T-1, T-2, 
T-3 - TepMOJJl1Tb1; Xp - xpoMCKall cn11rn, E):I - e):IOMHall 
cn11Ta, K6 - KhIJ1-6aCTaxcK11e cno11, An - rono11eHOBh1e an ac­
Hhie n aKonneHl1ll. 
B HaweM noH11MaH1111 n noKa3aHHOtt 3):\eCh XpoMCKOtt TOJJll.\e 
OTMeqaeTCll Tp11 l\11KJJa cy6a::ipaJJhHOro c11HKp11on11Torene3a 11 
06pa3onaH115! )!(11JJ, ):Ina Hl1)!{Hl1X 3anepwan11cb cy6aKnaJJhHOtt 
cj:>a30tt, c KOTOpOtt 11 CBll3aHO cjJopM11ponan11e rn6ep11TOB. B 
MonoTKOBCKOM pa3pe3e 1111Knon 6onhrne, oco6eHno np11MeqaTeJ1h­
HO TO, qTo rQJIOBbl nceB):\OMOpcjJ03 qeTKO np11Bll3aHbl K rop1130HTaM 
rnpcj:>a, nep051THO ncen):IOMopcjJo3hI cjJopM11ponan11Cb n cy6aKnanh­
HYJO cj:>a3y (KOr):la 06pa3onan11cb rn6ep11Tb1), HaCTynanwyJO nCJJe):I 
3a cy6a::ipaJJhHbIM HaKonne1rneM rnpcj:>a. 
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- TepMoxpoHaM11 (puc. 5) . B CB513H c 3THM ona 

rrncaJia: ,, ••• ofoop onopHhIX pa3pe30B no3,(:1Hero 

KaHH03051 y6e)K,(:laeT, Ha Ham B3rJISI,(:I, B TOM, l.ITO 

KpHoreHHhie U:11KJIHTbl 5IBJHIIOTC5I He pe,c\Kl1MH 

HCKJIIOl.leHirnMH, a 3aKOHOMepHbIMH, Tl1IlHl.IHbIMH 

reOJIOrHl.leCKl1MH TeJiaMH ... HX cyrn;eCTBOBaHHe 11 

IlOBTopeHHe B pa3pe3aX MO)KHO Cl.IHTaTh ,(:IOKa3aH­

HbIM" [KanJZUJW, 1986, c. 294 ]. c 3TOH ceHTeH­

u:ueli MhI noJIHOCThIO COJIH,c\apHhI. A BOT o6hSicHemre 

npHpO,(:lbl U:HKJIHTOB, BbIIIOJIHeHHOe ,(:laJiee HaM npe,(:1-

CTaBJISieTCSI AHCKYCCHOHHblM: " ..• Ha TeppHTOpHH 

CeBepHoli .5IKyTHH ..• a) ••• pa3BHBaJIHCh H3MeHeHHSI 

reoKpHOJIOrHl.leCKHX ycJIOBHH, xapaKTepH30BaB­

mHeCSI pa3HbIM 3HaKOM; 6) 3TH H3MeHeHH5I CJie,(:IO­

BaJIH 3a H3MeHeHH5IMH KJIHMaTa; ..• A) B Kal.leCTBe 

Be,c\yll(HX KpHoreHHbIX npou:eccoB BbICTynaJIH, CMe­

H5I5I ,c\pyr ,c\pyra, HaKonJieHHe Jlb,(:IOB B pbIXJibIX 

OTJIO)KeHHSIX (npeHMyrn;ecTBeHHO IlOJIHroHaJihHO­

)KHJibHblX H cerperaJJ;HOHHbIX) H HX BbITaHBaHHe -

npou:ecc TepMoKapcTa" [KanJZUJta, 1986, c. 300-
301 ]. 

HaM npeACTaBJISieTCSI He TaKHM y)K 6eccnop­

HhIM H YTBep)K,(:leHne THna: ,,CnopoBO-IlblJibU:eBaSI 

,(:IHarpaMMa. . . He OCTaBJISieT HHKaKHX COMHeHHH B 

o6ycJIOBJieHHOCTH KpnoreHHOro U:HKJIHTa KJIHMaTH­

l.leCKHMH npHLIHHaMH, OTpa3HBlliHMHC5l B Kap,(:IH­

HaJihHblX npeo6pa3oBaHHSIX JiaHAma<PToB" [Kan­
JZUJta, 1986, c. 297]. B CB5l3H c 3THM HHTepecHo 

BCITOMHHTh pacrrpe,c\eJiettne crrop B cnopoBo-rrhIJih­

u:eBhIX KOMITJieKcax HaH60Jiee ,(:leTaJihHO H3yl.leHHbIX 

pa3pe30B eAOMHhlX TOJirn;: y rroc. CeSixa, y 3eJiettoro 

Mbrca H B pa3pe3e ,il.yBaHHoro .5Ipa [BacuJZb'lyK, 
1992, c. 56 ]. fJiaBHOH oco6eHHOCTblO 5IBJISieTC5I 

U:HKJIHl.leCKOe H3MeHeHHe CO,(:lep)KaHHSI cnop B cno­

pOBO-IIbIJihU:eBhIX cneKTpax 3THX e,(:IOMHbIX TOJIII( H 

oco6eHHO B03paCTaHHe CO,(:lep)KaHHSI cnop XOJIO,c\HO­

JII06HBOH Selaginella Sibirica Ha rro,(:lomBe oTopciJo­

BaHHhIX H TOPcPSIHhIX ropH30HTOB. 

c Hameli II03HIJ:Hen, - CcPOPMYJIHpOBaHHOH B 

1991 r., KoppeCIIOHll_HPYIOT H BbIBO,(:lhI, IIOJiyl.leHHhie 

,II.)!(. BaH,(:leH6eprxe n K. Kacce [Vandenberghe, 
Kasse, 1993] rrpH HCCJieAOBaHH5IX U:HKJIHl.leCKH pac­

IIOJIO)KeHHhIX ropH30HTOB rrceB,(:IOMOPcP03 B orropHOM 

pa3pe3e fpoB Ha ceBepe HnAepJiaHA OB (pnc. 6). 
llMH rrpe,(:IJIO)KeHa MO,(:leJih B03,(:leHCTBH5I cPJIIOBHaJib­

HOro <PaKTOpa Ha pa3BHTHe MHOroJieTHeMep3JiblX 

CTPYKTyp. 0Hn 3aMel.laIOT, l.ITO ocaAKOHaKonJieHne 

Ha IIOHMe HOCHT U:HKJIHl.leCKHH xapaKTep. 3,(:leCh 

CHal.laJia HaKarrJIHBaIOTCSI rrecKH, np.ErneceHHhle no­

TOKaMH BO,c\bl , 3aTeM CJie,(:lyeT rrepHOA CHH)KeHirn 

CKOpOCTeH Tel.leHH5I, H B ycJIOBHSIX CTOSil.leH BO,c\hl 

HaKaIIJIHBalOTC5I cyrrecH H orreCT-IaHeHHbie cyrJIHHKH. 

HaKoHeu: B ycJIOBHSIX ocTaTO'l:Horo BOAOeMa Ha­

KarrJIHBaIOTCSI opraHHl.leCKHe HJihr Iii Top<P. B Te­

qem1e IIOCJie,(:IHeH <Pa3hI rrpoHCXOAJiIT ciJopMHpOBaHHe 

Jie,(:ISIHhIX )KHJI. 3To pa3BHTHe rrpOAOJI)KaeTcSI AO 

CJie,c\yIOrn;ero BT0p)KeHH5I pelJ:HbIX BO,(:I. IleCKH OT-



MO/{EJ!b l(HKJIW!ECKJf-IIY JlbCHPYJOil.(EI'O c/>OPMHPOBAHHJ! 

4,2 

12,7 

16, 1 

M 

~ 1 [BJ 2 [/ /d 3 c::::J 4 ~ 5 

~ 6 5J 7 QJ:!JJ 8 1·43 ,319 [ill] 10 

Pttc. 6. 51pycttoe (U,HKJmqecKoe) 3aJieraHHe nces­

.!1,0Mop<t>o3 B n03.!l,HenJieikTOU,eHOBOH TOJII.Qe B pa3-

pe3e rpos Ha cesepe HHD,epJiaHD,OB (53° c.rn., 

5° B • .!J,.). 

,[lxc BaH11eH6eprxe 11 K . Kacce BhIAeJISIJOT 7 nep11rnm-111aJihHhIX 

l.\11KJIOB [Vandenberghe, Kasse, 1993): 
l - >43,3 TbIC. JieT Ha3a11. 2 - OT 43,3 110 38,7 TbIC. JieT Ha3a/1, 

3 - OT 38,7 AO 37,7 TbIC . JieT Ha3a11. 4 - OT 36,9 110 

35,5 ThIC. neT Ha3aA , 5 - MeHee 35,3 ThIC. neT Ha3aA 11ell\e11se 

CTa/11111 c TPYAHO onpe11ensieMblM HHTepsaJIOM. 1 - MOpeHa 

3aaJibCKaSI, 2 - l'OJIOl.leHOBbIH TOp<jJ 11 rJil1Ha , 3 - l'OJIOl.\eHOBblH 

TI0/130!1, 4 - neCOK, 5 - TOp<jJ, 6 - HJ!, 7 - ryMyC, 8 -
o rneeH11e, 9 - pa1111oyrnep0/1Hb1e ):{aTbI, 10 - nep11rnS1l.\HaJihHhie 

(Mep3JIOTHbie) ypOBHH . 

KJI3.!J,bIBaIOTC51 B TO :>Ke speMSI, KOrD,a Mep3Jibie rropo­

.!l,bl rrpoTaHBaIOT B pe3yJihTaTe BTOp)l(eHHSI pel!HbIX 

BOD,. JleD,51Hhle :>KHJihI rrpe.!1,hl.!l,yru:e:H: ¢a3bl rrpoTaHBa­

IOT TaK :>Ke, KaK H BepXH5151 lJaCTb Mep3JibIX ocaD,KOB, 

TaKHM o6pa30M, Jie.!1,51Hbie )l(HJlbl TpaHc¢opMH­

pyIOTC51 B rrceB):(OMOp¢o3hI, KOTOpbie H o6pa3yIOTC51 

B Bepx HeH lJaCTH ocaD,KOB. 

Ce.!1,HMeHTaU:HOHHhlH U:HKJI rrpo.!1,0JI)l(aeTcsi: OT­

JIO)KeHHeM TOHKHX 6oJIOTHbIX ¢paKU:HH .!1,0 TeX rrop, 

rroKa MHoroJieTHeMep3Jihie rrop0.!1,hl, no Kpa:H:He:H: Me­

pe, lJaCTHlJHO He HClJe3HYT B 3aBHCHMOCTH OT HX 

MOIIJ;HOCTH H .!1,JIHTeJibHOCTH rrepHO.!l,a HaCTynJieHH51 

pel!HhIX BOD,. TaKo:H: D,Byx¢a30BhlH U:HKJI .!l,JI51 pa3pe-

3a I'poB 6bIJI OTMelleH, no MeHhme:H: Mepe, ceMh pa3. 
11acTa51 BCTpeqaeMOCTb HaChlIIJ;eHHbIX opraHHKOH 

6oJIOTHblX ocaD,KOB II03BOJISieT D,eTaJibHO D,aTHpOBaTb 

co6bITH51. 3TO oco6eHHO OTHOCHTCSI K U:HKJiaM 2, 3, 

4, KOTOpbie HaXO.!l,51TC51 KaK pa3 Me)l(.!l,y paD,ttoyrJie-

po.!1,HhIMH D,aTttpOBKaMH. Bnel!aTJI51eT TO , lJTO rre­

pHrJI5II1HaJihHble U:HKJlbl 3 H 4 H napaJIJieJibHbie HM 

ceD,HMeHTa1IHOHHh1e U:HKJihl .!l,JIHJIHCh oqeHh KopoT­

Koe BpeMSI: MeHee lJeM 0 , 9 TbIC. JieT H 1,4 TblC. JieT 

COOTBeTCTBeHHO. 

PocT Jie.!1,51HhIX :>KHJI B ycJioBH51X n03.!l,HerrJie:H:­

cTOU:eHoBhIX nepHrJI51U:HaJihHhlx pel!Hhrx rro:H:M rrpe­

pbrnaJicsi: ¢a3aMH IlO.!l,TOilJieHHSI c lJaCTHlJHblM npo­

TaHBaHHeM Mep3JIOThI. KorD,a no:H:Ma ocymaJiach, 

norpe6eHHble OCTaTKH Jie.!1,51HbIX )KHJI aKTHB
0

H3HpO­

BaJIHCb. IlceBD,OMOp¢o3bl O.!l,HOro ypOBH51 HaXO.!J,51TC51 

Hall, roJioBaMH nceBD,0Mop¢03 6oJiee .!1,peBHero ypoB­

H51 H lJaCTHlJHO rrpOHHKaIOT B HHX (CM. pHC. 6) . 

HanoMHHM, lJTO TaKoe :>Ke o6b51cHeHHe si:pyc­

HOCTH nceBD,OMOp¢03 B 50-MeTpOBOM o6Ha:>KeHHH 

MaMOHTOBOH fopbI .!l,aJI E. M. KarncoHOB [1979 ], 
IlOKa3aB, lJTO nceB.!1,0MOp¢o3bl TaM CHHreHeTHlJeC­

KHe, B03HHKillHe B X0.!1,e HenpepbIBHOro O\:a.!l,KOHa­

KOilJieHH51, KOrD,a Ha aKKYMYJI51THBHOH IIOBepxHOCTH 

B03HHKaJIH B0.!1,0eMhl, IlO.!I, KOTOpbIMH onpeD,eJieHHOe 

BpeM51 cyru:eCTBOBaJIH TaJIHKH. 

)],)!(. BaHD,eH6eprxe HK. Kacce noD,llepKHBaIOT, 

lJTO 3TOT MexaHH3M IIHKJIHlJeCKOro pocTa CHHre­

HeTHlJeCKHX :>KHJI OTJIHlJaeTC51 OT KJiaCCHlJeCKOro 

¢opMHpoBaHH51 CHHreHeTHlJeCKHX IlOBTOpHO-:>KHJib­

HblX Jlb.!l,OB, KOTOpbIH xapaKTepH3yeTC51 6oJiee noc­

T051HHblM ocaD,KOHaKOilJieHHeM H 0.!1,HOBpeMeHHbIM 

pOCTOM IlOBTOpHO-:>KHJlbHbIX Jlb.!1,0B. 

B Kal!eCTBe BhlBO.!l,a eru:e pa3 nO.!l,llepKHeM, lJTO 

Top¢51HHKH H OTop¢oBaHHhle ropH30HTbl B e.!l,OMe 

MapKHPYIOT He IIOTenJieHHe KJIHMaTa, a cy6a::ipaJib­

HYIO ¢a3y pa3BHTHSI IIOJIHroHaJibHOro MaCCHBa, COII­

poBO)l(.!l,aIOIIJ;YIOCSI He CMSirlJeHHeM, a yBeJIHlJeHHeM 

CTeneHH cypOBOCTH JIOKaJibHOH reoKpHOJIOmlJeCKOH 

o6cTaHOBKH, T. e. CHH)l(eHHeM TeMnepaTyp rpyHTOB 

H aKTHBHbIM pOCTOM IlOBTOpHO-:>KHJibHbIX Jlb.!1,0B. 

51 npH3HaTeJieH AJIJie BacHJihlIYK 3a BcecTo­

poHHee o6cy)l(.!l,eHHe rrpo6JieMbI reHe3HCa MOIIJ;HbIX 

Jie.!1,51HbIX :>KHJI, 3a IlOMOIIlb npH pa6oTe c aHrJI0513bllJ­

HbIMH HCTOlJHHKaMH H 3a crreu:HaJibHbIH naJIHHO­

JIOmlJeCKHH KOMMeHTapHH pacnpeD,eJieHHSI cnopo­

BO-IlblJlhlleBhIX OCTaTKOB B caMHX :>KHJiaX H BO BMe­

ru:aroru:Hx Hx nopo.!1,ax. 51 6JiaroD,apeH T. H. Kan­

JIHHOH H )l,:>K. BaH.!1,eH6eprxe 3a D,HCKyccHIO H .!l,O­

noJIHHTeJihHhie MaTepHaJihl, a TaK:>Ke B. B. PoroBy 

3a o6cTo51TeJihHYIO peu:eH3HIO H C. M. <l>oTHeBy 3a 

KPHTHlJeCKOe 33HHTepecoBaHHOe OTHOmeHHe K Il0.!1,­

roTOBKe MaTepHaJIOB K IIelJaTH. 

l1ccJieD,oBaHH51 ¢HHaHcHpy10Trn PoccHHCKHM 

<t>oH.!l,OM <i>YHD,aMeHTaJibHbIX HCCJie.!1,0BaHHH (rpaHTbI 

NQ 99-05-65075, 97-05-64320, 97-05-96508 H 96-

05-65528)' lJaCTHlJHO nporpaMMOH IlOMep)KKH Be­

AYIIJ;HX Hayl!HhlX mKOJI (rpaHT NQ 96-15-98457) H 

nporpaMMOH ,, l1HTerpan;H51" (rpaHThl NQ 5.1-425, 

2.1-K0-802 H 4.1.-792-05). 
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НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ 

Криосфера Земли, 1999, т. Ill, № 2, с. 13-21 

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ КРИОЛОГИИ ЗЕМЛИ 

УДК 551.345:551.583.001.18(235.221) 

СОВРЕМЕННОЕ И ОЖИДАЕМОЕ В XXI В. ИЗМЕНЕНИЕ МЕРЗЛОТНО­
КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В СЕВЕРНОМ ТЯНЬ-ШАНЕ 

С. С. Марченко 

Институт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова СО РАН, 677010, Якутс1с, Россия 
Казахстанс1сая высокогорная геокриологическая лаборатория, 480091, Алматы, а! я 138, Казахстан 

По данным метеостанций Северного Тянь-Шаня зафиксирован рост значений средней летней, зимней 

и годовой температур воздуха. Тренд повышения средней годовой температуры воздуха за последние 100 лет 
в этом регионе составил 0,02 °С/год. 

Геотермическими наблюдениями в диапазоне абсолютных высот 3300-3350 м в течение последних 
23 лет выявлено повышение температур многолетнемерзлых пород в различных ландшафтных условиях на 
0,2-0,6 °С. Среднее значение глубины сезонного протаивания в течение указанного периода увеличилось 
на 30 %. 

Анализ рядов длиннопериодных наблюдений на метеостанциях Северного Тянь-Шаня позволил дать 
количественную оценку изменения основных метеорологических составляющих до 2020 г. На основе 

полученных зависимостей, методом численного моделирования дан прогноз изменения термического 

состояния многолетнемерзлых пород. К 2020 г. льдистые многолетнемерзлые породы в диапазоне абсолют­
ных высот 3100-3400 м будут иметь безградиентный термический режим и произойдет разрыв слоя 
сезонного промерзания с кровлей многолетней мерзлоты. Увеличение абсолютных высот нижней границы 
распространения многолетней мерзлоты к 2020 г. может составить 200-250 м, сокращение площади 
островного распространения мерзлоты может достигнуть 20 % . Составлена прогнозная геокриологическая 
карта Центральной части Северного Тянь-Шаня, масштаб 1 : 200 000. 

Альпийская 1сриолитозона, изменения 1слимата, прогноз, геокриологическое картографирование 

PERМAFROST-CLIMAТIC CONDITIONS IN ТНЕ NORTHERN ТIEN SHAN: 
RECENT AND EXPECTED FOR 21th CENTURY CHANGES 

S. S. Marchenko 

Perтafrost lпstitиte Р. 1. Melпikov SB RAS, 677010, Yakиtsk, Russia 
Kazakhstaп Alpiпe Geocryological Laboratory, 480091, Alтaty, 138, Kazakhstaп 

Data from high-mountain weather stations situated in the Northern Tien Shan indicate а rise in mean summer, 
winter, and annual air temperatures. The mean annual air temperature for last 100 years in this region increased 
Ьу 0,02 °С а year. 

Geothermal observations conducted at altitudes of 3300-3350 т a.s.l. for the last 23 years indicate an 
increase in the permafrost temperature regime. The rise has been 0.2-0.6 °С for different landscape conditions. 
During the same period the average depth of seasonal thawing has increased Ьу 30 % . 

The analysis of long-term observations at the weather stations in the Northern Tien Shan has allowed а 
quantitative estimation of the dynamic, of а meteorological indexes till 2020. Numerical modeling shows that а rise 
in mean annual temperature Ьу 2.5 °С may lead to an increase in the absolute altitudes of the lower permafrost 
boundary Ьу 200-250 т and decrease in sporadic permafrost area Ьу 20 '}'0 • Оп this basis the Predictive Мар of 
Permafrost Distribution in Central Northern Tien Shan has been compiled at 1 : 200,000. 

Alpiпe permajrost, climate chaпge, forecast, таррiпg of perтafrost 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ оценок изменения температуры при­
земного слоя воздуха для северного полушария, 

выполненный различными авторами показал, 

что с конца предыдущего столетия по настоящее 

время здесь происходит интенсивное потепление 

климата. По данным специалистов Межправи­

тельственного Совета по изменению климата 

(IPCC), за последние 100 лет глобальная темпе­
ратура поверхности Земли увеличилась на 0,3-
0,6 °С [Climate Change, 1995 ]. Повышение тем-

(С) С. С. Марченко, 1999 

13 



С.С. МАРЧЕНКО 

пературы воздуха отмечается как в высоких, так 

и в умеренных широтах северного полушария. 

Так, за последние 70 лет среднефоновый прирост 
приземной температуры по Чуйской долине сос­

тавил 2,5 °С, Иссык-Кульской котловине 1,5 °С, 
плато Тянь-Шань 0,4 °С [Каримов, Гайнутди­
нова, 1996 ]. Увеличение температуры воздуха в 
ХХ столетии в различных высокогорных регио­

нах оц~нивается в 0,5- 0,8 °С [Кing et al" 1992 ]. 
В связи с этим отмечается рост температур аль­

пийской криолитозоны и деградация оледенения 

[Haeberli et al., 1993; Haeberli, 1994; Wang and 
French, 1994; Gorbunov, 1995 ]. 

Особенно заметное воздействие климатичес­
кие изменения оказывают на современное оледе­

нение, площадь которого интенсивно сокращает­

ся. На северном склоне Заилийского Алатау (Се­
верный Тянь-Шань) общая площадь ледников за 
период 1955-1990 гг. сократилась на 83,73 км2 , 
что составляет 29,1 % от общей площади на 
1955 г., а средняя скорость отступания концов 

ледников за этот же период составила 8 ,5 м/ год 
[Вилесов, Уваров, 1997]. 

Увеличение скорости движения каменных 

глетчеров также является следствием климати­

ческого воздействия. Изменение пластических 

свойств содержащегося в них льда, в результате 

термического воздействия окружающей среды, 

является одним из определяющих факторов ди­

намики этих образований. На одном из участков 
каменного глетчера Городецкого в Заилийском 

Алатау, скорость движения его фронтального ус­
тупа увеличилась с 40 см/год в 1977-1980 гг. до 
90 см/год в 1980-1990 гг., а в период 1994-
1997 гг. его скорость возросла до 160 см/год. 

Приведенные факты свидетельствуют о том, 

что изменения климата уже повлекли за собой 

преобразования криогенного ландшафта. Если 
эта тенденция сохранится в будущем - это 
может привести к дальнейшей активизации де­

структивных мерзлотно-геологических процес­

сов и явлений, которые могут носить катаст­

рофический характер (например гляциальные 

сели, оползни). Поэтому одной из важнейших 
задач является прогноз мерзлотно-климатичес­

ких изменений в регионе и в соответствии с этим 

своевременное принятие мер по предотвращению 

экстремальных экологических ситуаций. 

МЕРЗЛОТНО-КЛИМАТИЧЕСКИЙ 
МОНИТОРИНГ В СЕВЕРНОМ ТЯНЬ-ШАНЕ 

По данным высокогорных метеостанций Се­
верного Тянь-Шаня наблюдается рост средней 
летней, зимней и годовой температур воздуха. 

Динамика изменения температурных показате­

лей по ряду метеостанций, расположенных на 

различных высотных уровнях в Заилийском Ала­

тау, приведена в табл. 1 и на рис. 1. В качестве 
критерия оценки климатических изменений (см . 

табл. 1) в период инструментальных наблюдений 
использована разность средних значений темпе­

ратуры воздуха (ЛТ) за последние (1977-
1996 гг. ) и первые двадцать лет наблюдений. 

По данным гидрометеорологической обсер­
ватории (ГМО) Алматы в течение последних 

11 7 лет средняя годовая температура воздуха 
увеличилась на 2, 1 °С, а среднее значение тем­
пературы воздуха за холодный период, который 

на этом высотном уровне равен трем зимним 

месяцам, возросло на 3,4 °С. При этом наи­

больший рост температур наблюдался в первые 
два десятилетия ХХ в. (см. рис. 1), что отмеча-

Таблица 1. Значения средних годовых и средних за холодный период температур воздуха 
и их изменения по метеостанциям центральной части Заилийского Алатау 

Период 
Среднее значение температуры, 

0

С Продол-

Абс. жительность 
Метеостанция 

высота, м 
на блюде- весь период 1977- лт, 0С 

холодного 
ний, годы наблюдений 

первые 20 лет 1996 rr. периода, мес. 

ГМО Алматы 847 1879-1996 ~ ~ _2,i_ Ь.!._ ХП-11 

-6,0 -8,0 -4,6 3,4 
У сть-Горельник 1936 1937-1996 __i,,Q__ .l..&_ л._ 0,4 XI-III 

-3,8 -4,2 -3,8 0,4 
Верхний 2254 1937-1996 _l_d_ _lJ_ ~ м XI-III 
Горельник -4,3 -4,6 -4,1 0,5 

Бал. Алматинское 2506 1932-1996 --1..d_ _Q,1_ ~ 0,6 XI-III 
Озеро -6,4 -7,0 -6,1 0,9 

Мынжилки 3017 1937-1996 -1,9 -2,2 -1,5 Q,2 X-IV 
- 7,1 -7,5 -6,8 0,7 

Пр им е чан и е. Значения, указанные в числителе , характеризуют средние годовые показатели температуры воздуха , 

в знаменателе - средние за холодный период (с отрицательной средней месячной температурой воздуха за весь период 

наблюдений) . ЛТ - разность двадцатилетних средних значений температуры в течение 1977-1996 rr. и в первые 20 лет 
наблюдений. 
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Рис. 1. Отклонения средних значений темпера­
тур воздуха от нормы, сглаженные десятилет­

ними скользящими средними. 

1 - средние годовые, 2 - средние за холодный период, 3 -
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о 
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средние летние . Данные по метеостанциям: А - Мынжилки, -4 
Б - Бол. Алматинское Озеро, В - Верхний Горельник, Г -
Усть-Горельник, Д - ГМО Алматы. -6 

ется и в других регионах северного полушария 

[Кондратьев, Никольский, 1995 ]. 
Для выявления направленности процесса 

наибольшую информативную ценность представ­
ляют сведения о характере изменения экстре­

мальных значений. На рис. 2 показан ход ми­
нимальных и максимальных значений средней 

месячной температуры воздуха в зимний и лет­

ний периоды и их линейные тренды по данным 

ГМО Алматы. Во всех случаях тренд имеет вос­
ходящий характер. Наибольшие его значения 
отмечаются в течение зимнего периода (см. 

рис. 2,а, в). Так, рост минимальных значений 
средней месячной температуры в течение зимне­

го периода с конца прошлого века составил 

4,3 °С, а максимальных 3,1 °С, в то время как 
аналогичные характеристики для трех летних 

месяцев имеют значения соответственно 1,2 °С и 
1, 7 °С (см. рис. 2,6, г). 

Количество атмосферных осадков (рис. 3) 
имеет общую тенденцию к увеличению по срав­
нению с концом прошлого века. Повышение их 

-8 

-10 '---.------.----т---т-~---т--. 

28 

26 

24 

22 

г 

у= О , 0148х + 5,3597 
я2 = о,1434 

20 ~-.--....----.----т---т-~--т--т--. 
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 

Годы 

Рис. 2. Ход экстремальных значений средней 
месячной температуры воздуха по данным ГМО 
Алматы и их линейный тренд. 

а, 6 - минимальные значения в течение Зимнего и летнего 

периода соответственно; в, г - максимальные значения в 

течение зимних и летних месяцев соответственно. 
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Рис. 3. Отклонения суммы осадков от среднего 
значения, сглаженные десятилетними средними. 

1 - годовые суммы , 2 - в течение холодного периода , З -
суммы летних осадков . Данные по метеостанциям: А -
Мынжилки, Б - Бол . Алматинское Озеро, В - Усть-Го­
рельник, Г - ГМО Алматы . 

годовых сумм в районе города Алматы за пос­
ледние 117 лет составил 65-70 мм. Существен­
ное снижение годовых сумм осадков (на 80-
100 мм) наблюдалось в первые десятилетия 
ХХ в., в то время как температура :Воздуха в этот 

период активно возрастала. Сопостав,ление цик­

личности количества осадков и температуры воз­

духа показывает, что колебания этих метеоро­
логических компонентов могут происходить как 

в одной фазе (период 1950-1990 гг.), так и в 
nротивофазе (1880-1910 гг.). 

Многолетнемерзлые породы, особенно слой 
годовых колебаний температуры, обладают высо­
кой чувствительностью к изменениям теплового 

режима на поверхности. В Заилийском Алатау на 

абсолютных высотах 3320-3350 м геотермичес­
кие наблюдения в течение последних 23 лет по­
казали наличие восходящего тренда в динамике 

температурного режима мерзлых толщ, который 

в зависимости от льдистости отложений и ланд­

шафтных условий расположения скважины сос­
тавил 0,2-0,6 °С (рис. 4). 

Максимальное повышение температуры 

многолетнемерзлых толщ наблюдалось в 1991 г" 
когда ее значения на глубинах 14-15 м под­
нимались до отметки -0, 1 °С. В это же время 
16 
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Рис. 4. Изменение температуры воздуха, глу­
бины сезонноталого слоя и температуры много­
летнемерзлых пород в скважинах на перевале 

Жусалыкезен (Северный Тянь-Шань, хр. Заи­
лийский Алатау, абс. высота 3330 м). 

А - значения средней годовой температуры воздуха по 
данным метеостанции Мынжилки, Б - глубина сезонного 
протаивания , ~ (скв . No 2), В - температура на глубине 5 м 
(скв . No 2), Г - температура на глубине 14 м (скв . No 2), 
Д - температура на глубине 15 м (скв. No 1) . 

глубина сезонного протаивания впервые за весь 
период наблюдений достигла значения 5,0 м. 
При этом максимум средней годовой температу­
ры воздуха на этом отрезке времени был отмечен 
годом ранее (см. рис. 4,а, б). Увеличение мощ­
ности сезонноталого слоя относительно темпера­

туры воздуха имело сдвиг по фазе 1 г. и в 1995 г. 
Характерно, что подобная инертность деятельно­
го слоя проявляется при его мощности более 
4,5 м, тогда как в первоначальный период на­
блюдений (1974-1977 гг.) эти значения не пре­
вышали 3,5 м и изменение глубины сезонного 
протаивания происходило синхронно с колеба­
ниями температуры воздуха. 

Увеличение среднего значения глубины се­
зонноталого слоя с 197 4 по 1997 гг" в различных 
пунктах наблюдений составило 30 % , макси­
мальное - 38 % . Как было показано выше, это 
вызвано общим потеплением климата в регионе. 
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ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
В СЕВЕРНОМ ТЯНЬ-ШАНЕ 

На сегодняшний день имеется достаточно 

много работ, посвященных исследованию вре­
менных рядов с целью изучения периодичности 

метеорологических величин. Выделение основ­
ных структурных элементов ряда (элементарных 

гармоник с определенными периодами) с даль­

нейшей экстраполяцией только этих составля­

ющих неоднократно использовалось в мировой 

практике [Милаюсович, 1939; Дзердзеевский, 

1968; Дроздов, Григорьева, 1971; Cиrrie, 1981; 
Ершов и др., 1996 ]. 

Для получения спектра ряда среднегодовых 
температур воздуха, зафиксированных на ГМО 
Алматы, использован метод Диминга [Deeming, 
1975 ]. Анализ показал, что основными образу­
ющими ритмами хода средней годовой темпера­

туры воздуха здесь являются периоды продол­

жительностью 182; 81; 22; 8 и 3,4 года. Получен­
ные периоды могут быть сопоставлены с 80-90-
летним ритмом солнечной активности и 22-лет­
ней периодичностью перемены магнитной поляр­

ности солнечных пятен, что может являться до­

полнительным прогностическим признаком. 

Кривая, синтезированная на основе полученных 
данных (рис. 5) , показала удовлетворительное 
совпадение периодов повышения и падения тем-
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Рис. 5. Анализ векового хода средней годовой 
температуры воздуха по данным ГМО Алматы 

и прогноз до 2020 г. 

1 - кривая, полученная в результате гармонического синтеза; 

2 - ход средней годовой температуры воздуха по данным 
метеостанции; 3 - синтетическая кривая, отфильтрованная 

низкочастотным фильтром; 4, 5 - отклонения от расчетных 

значений с 5 и 95 % -й обеспеченностью соответственно; W, 
С, Е - формы циркуляции атмосферы по Г. Я. Вангенгейму 
и их временные интервалы . 

пературы, отраженных натурной кривой в те­

чение инструментальных наблюдений. 
Сопоставление ритмов изменения темпера­

туры воздуха с формами циркуляции атмосферы 
по классификации Г. Я. Вангенгейма показало, 
что переход от одной формы циркуляции к дру­

гой происходит вблизи точек экстремума 22-лет­
него цикла изменения температуры (см. рис. 5). 
Известно, что изменение числа суток с формами 
циркуляции атмосферы, выделенные Вангенгей­
мом W, С, Е отражают направление воздушного 
потока в средней тропосфере и описываются па­
раболическим трендом. Этот процесс в настоя­
щее время является достаточно точно прогно­

зируемым, и в виду его тесной корреляции с 

термическим режимом приземного слоя воздуха, 

для исследуемого региона, это может служить 

надежным предиктором. 

Для прогнозной оценки возможного изме­
нения температуры воздуха в будущем рассмат­
ривались два варианта. В первом варианте пред­
полагается , что температура воздуха будет изме­
няться в соответствии с естественно-природной 
динамикой климата. Второй предусматривает 
возможное глобальное потепление с наложением 
фактора парниковых газов. 

Согласно оценкам, полученным ранее, ожи­
даемое антропогенное повышение средней гло­
бальной температуры воздуха к 2025 г. составит 
2 °С, а к середине XXI в. оно достигнет 3-4 °С 
[Предстоящие изменения"., 1991 ]. Анализ бо­
лее поздних данных позволяет считать, что воз­

можному влиянию парникового эффекта при уд­
воении концентрации С02 в атмосфере будет 
соответствовать повышение средней глобальной 
температуры в · пределах · 1,5-2,0 °С [Конд­
ратьев, 1996; Velichko et al., 1995 ]. Принимая во 
внимание тенденции изменения глобального 
климата и основываясь на полученных прогноз­

ных данных, можнq предположить, что для вы­

сокогорных районов Северного Тянь-Шаня ожи­
даемое повышение температуры к 2020 г. может 
составить 2,5-2,8 °С по сравнению с концом 
XIX в. 

Для целей геокриологического прогноза 
наибольшее значение имеет количество осадков, 
выпадающих в течение холодного периода. Уве­
личение снегоотложений даже при неизменной 
температуре воздуха может вызвать повышение 

температуры мерзлых толщ и увеличение глу­

бины сезонного протаивания. 

Предполагаемое изменение количества 
осадков в течение холодного. периода было при­
нято на основе сйнтетической кривой, получен­

ной по аналогии с температурными данными. 
Основными образующими гармониками хода ко­
личества осадков в холодный период являются 

140, 64, 20-24, и 7-8-летние циклы. На рис. 6 
представлена прогнозная кривая хода изменения 
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Рис. 6. Анализ векового хода значений сумм 
осадков в течение холодного периода в районе 
города Алматы и прогноз до 2020 г. 

А - синтетическая кривая, Б - по данным наблюдений Г'МО 
Алма ты. 

количества осадков в течение холодного периода 

и данные инструментальных наблюдений по 
ГМО Алматы, осредненные по десятилетиям. В 
соответствии с прогнозом можно предположить, 

что в начале ХХ столетия их количество возра­
стет, а в интервале 2010-2020 гг. уменьшится. 
Близкие по существу оценки были получены 
Н.М. Борщевой [1989] на основе реконструкции 
и прогноза осадков холодного периода в Заилийс­
ком Алатау по дендрохронологическим данным. 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОКРИОЛОГИ­

ЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В СЕВЕРНОМ 
ТЯНЬ-ШАНЕ 

Для приближенной прогнозной оценки реак­
ции многолетней криолитозоны Северного Тянь­
Шаня на предполагаемые климатические изме­
нения проведена серия расчетов по программе , 

представляющей реализацию разностного алго­
ритма численного решения одномерной много­

фронтовой задачи типа Стефана. На верхней 
границе расчетной области задавались гранич­
ные условия 3-го рода, на нижней - постоянное 
значение теплопотока, характерное для исследу­

емого района, 25-30 мВт/м2 • 

В качестве примера рассматривался район 
перевала Жусалыкезен (Северный Тянь-Шань, 

хр. Заилийский Алатау, 43°05 1 с.ш" 76°55 1 в.д" 
абс. высота 3336 м). В этом месте, в диапазоне 
абсолютных высот 3320-3350 м, расположена 
сеть термометрических скважин и , начиная с 

1973 г., проводятся работы по программе гео-

18 

криологического мониторинга. В течение расчет­

ного периода 1980-1995 гг. в качестве верхних 
граничных условий задавались средние много­

летние данные средней месячной температуры 

воздуха и мощности снежного покрова. В даль­
нейшем производилось изменение входных пара­

метров до прогнозных значений. Теплофи­

зические и влажностные характеристики грунтов 

задавались в соответствии с данными реальных 

геологических разрезов . Расчет производился 
для слабольдистых (до 5 % ) и льдистых (до 
40 % ) рыхлых отложений, а также для скальных 
пород. 

Прогностические расчеты охватывают пе­
риод 1995-2020 гг. При этом оценивались дина­
мика изменения температуры горных пород по 

глубине (рис. 7) и изменение мощности сезонно­
талого слоя (рис. 8). Согласно расчетам, на ко­

нец прогнозного периода льдистые мерзлые тол­

щи будут иметь практически безградиентный 
термический режим и произойдет разрыв слоя 

сезонноrо промерзания с кровлей многолетней 

мерзлоты. Глубина залегания кровли мерзлых 
пород к 2020 г. составит примерно 5,7 или 6,5 м, 
в зависимости от принимаемого варианта кли­

матических изменений. Мощность слоя сезонно­

го промерзания колеблется в пределах 4,5-
5,2 м. В дальнейшем расчеты проводились для 
диапазона абсолютных высот 2700-4000 м, с 
шагом по высоте 100 м. 

Как показали расчеты, наиболее существен­
ные преобразования произойдут в грунтах с низ­
ким содержанием влаги в подпоясах островного 
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Рис. 7. Геотермические профили в рыхлообло­
мочных, льдистых (до 40 % ) отложениях в 
районе перевала Жусалыкезен (скв. No 1). 

1, 2 - соответственно 197 5 и 1995 rг. (по данным термо­

метрии); З - прогнозная кривая в соответствии с естествен­

но-природной динамикой климата (2020 r.) . 
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Рис . 8. Прогноз изменения глубины сезоннота­
лого слоя (~) в рыхлообломочных льдистых 
отложениях Северного Тянь-Шаня (абс. высота 
3300 м). 

1 - при естественной динамике климата; 2 - с учетом 

возможного глобального потепления. 

и прерывистого распространения мерзлых пород 

(2700-3500 м). У нижней границы этих высот­
ньrх зон будет наблюдаться исчезновение не­

больших по площади островов мерзлоты, другие 
уменьшатся в размерах. В итоге произойдет уве­

личение абсолютных высот нижней границы рас­

пространения многолетней мерзлоты, которое к 

2020 г. может составить около 200-250 м. 
В табл. 2 показано высотное положение гра­

ниц геокриолог~ческих подпоясов, их площадь, 

величина изменения высотных границ (ЛН) и 

площадей (ЛS) в пределах пояса многолетнего 

промерзания горных пород, в соответствии с 

прогнозом на 2020 г. 

ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОЕ 
КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 

Решение подобных задач предусматривает 
создание геокриологических прогнозных карт, 

которые позволяют оценить преобразования вы­
сокогорной криолитозоны в целом. С этой целью 
на основе расчетных данных была составлена 
геокриологическая прогнозная карта масштаба 
1 : 200 ООО, отражающая региональные законо­
мерности изменения высотных границ и площа­

дей распространения многолетнемерзлых пород 

для исследуемого региона (рис. 9). 
В основу методики картографирования был 

положен принцип геокриологической высотной 
поясности [Горбунов, 1976 ]. На карте показаны 
границы распространения сплошной, прерывис­

той и островноИ мерзлоты, в пределах пояса 

многолетнего промерзания горных пород. Как 
показали расчеты, на абсолютных высотах до 
3600 м на южных и до 3400 м на склонах других 
экспозиций, к 20 г. будущего столетия в рыхло­
обломочных отложениях могут образовываться 
несливающиеся многолетнемерзлые толщи. Это 
обстоятельство позволило выделить область рас­
пространения несливающейся мерзлоты. 

При построении карт использован подход, 

при котором учитывались различия в располо­

жении высотных границ геокриологических под­

поясав на северном и южном макросклонах, име­

ющих наибольшие контрасты термического ре­
жима горных пород. Основой для определения 

этих высотных уровней явились следующие 

предпосылки: 

- разница по абсолютной высоте располо­
жения концов ледников на северном и южном 

макросклонах в Заилийском Алатау составляет 

200-250 м [Каталог ледников . . " 1976 ]; 

Та 6 л и ц а 2 . Высотное положение границ на северном и южном макросклонах (м, абс.), площади геокриологических 
подпоясав и изменение высоты их нижних границ (ЛН) и площади (ЛS) в соответствии с прогнозом на 2020 г. 

Характеристики 
геок риологических 

подпоясав 

Высотное положение 1 

Площадь, км2 

Высотное положение 

Площадь, км2 

ЛН, м 

ЛS, км2 

ЛS, % 

для Северного Тянь-Шаня 

Геокриологические подпояса 

сплошного рас- прерывистого островного 

пространения ММП распространения ММП распространения ММП 

с 1 ю с 1 ю с 1 ю 

Современное состояние 

>3500 1 >3600 1 3500-3200 1 3600-3400 1 3200-27001 3400-30001 
2146 1656 1807 

>3550 1 >3700 
2034 

50 1 100 
112 
5,2 

Прогноз на 2020 г. 
3550-3300 1 3700-3500 

1498 
100 1 100 

158 
9,5 

3300-29001 3500-3250 
1447 

200 1 250 
360 
19,9 

Высотные границы 

распространения 

несливающейся 
мерзлоты 

с 1 ю 

3400-29001 3600-3250 
2246 

Пр им е чан и е . Прочерк - отсутствуют данные, позволяющие выделить границы и площадь распространения данной 
области . 
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- разность высот приведенной фирновой 
линии между северным и южным склонами хреб­
та на всем его протяжении остается постоянной 
и составляет в среднем 200-220 м [Северский, 
Благовещенский, 1983 ]; 

- геотермические наблюдения в Заилий­
ском Алатау на абсолютной высоте 3300 м пока­
зали, что разница в температурах грунтов на 

южном и северном склонах на глубине 15-20 м 
составляет 1,5-2 °С. 

Принимая величину гипсогеотермического 

градиента равной 0,65 °C/lOO м для Заилийского 
Алатау [Горбунов, 1986 ], перепад высот с экви­
валентными значениями температуры в одно­

типных по морфологии и составу породах для 
северного и южного склонов составит 250-
300 м. Таким образом, разница в высотном поло­
жении нижней границы геокриологических под­

поясав на северном и южном макросклонах для 

Заилийского Алатау будет составлять: 
- сплошной мерзлоты - 50-100 м; 
- прерывистой - 150-200 м; 
- островной - 250-300 м. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Прогнозная оценка изменения климата в 
ближайшие десятилетия показала, что самые не­
благоприятные условия для существования аль­
пийской криолитозоны в Северном Тянь-Шане 
можно ожидать в период 2005-2015 гг. - в это 
время ожидается максимум потепления в те­

чение последних 200 лет. 
Увеличение абсолютных высот нижней гра­

ницы распространения многолетней мерзлоты к 

2020 г. может составить около 200-250 м. Со­
кращение площади островного распространения 

мерзлых пород к этому моменту может дос­

тигнуть 20 % . Ниже высотного уровня 3400 м 
будет образовываться мерзлота несливающегося 
типа с глубиной залегания кровли 6-7 м. 

Автор благодарит С. А. Курашкина за по­
мощь при проведении термометрических наблю­
дений, д-ра А. В. Кусакина и д-ра В. П. Горан­
ского, сотрудников Государственного астрономи­
ческого института им. Штернберга, М. Брегера 
(Dr. М. Breger), Астрономический институт в 
Вене за любезно предоставленные программы, 
реализующие методы спектрального оценивания. 

Особую признательность автор выражает сот­
рудникам кафедры геокриологии геологического 
ф-та МГУ Н. А. Барановой и А. В. Медведеву за 
консультации и участие в создании вычислитель­

ных процедур решения задач теплообмена. 
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МОЩНОСТЬ МЕРЗЛЫХ ТОЛЩ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ 
ШЕЛЬФА МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 

(результаты моделирования) 
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На основании опубликованных ранее работ и уточненных палеогеографического сценария и гео­
логической модели проведено компьютерное моделирование эволюции шельфовой мерзлоты в восточной 
части моря Лаптевых за время последнего гляциоэвстатического цикла. Построена карта современных 

мощностей мерзлых толщ и установлен ряд новых закономерностей их распространения . Мощности мерзлых 

толщ на одинаковых глубинах увеличиваются зонально к северу, достигая наибольших значений к северу 
от о-ва Котельный (450-520 м, изобата -20 м); мощности уменьшаются с возрастанием глубины моря, 
сокращаясь до 50-80 м вблизи бровки шельфа. Исторически мерзлота шельфа достигла максимума 
примерно 18 тыс. лет назад. В настоящее время она находится в разных стадиях деградации. Ниже мерзлых 
толщ повсеместно находится горизонт охлажденных отложений мощностью 50-120 м. 

Море Лаптевых, мощность мерзлых толщ, шельфовая мерзлота, математичес1сое моделирование, 
гляциоэвстатичесJСий ци1сл 

ICE-BONDED PERMAFROST TНICKNESS IN ТНЕ EASTERN PART OF ТНЕ LAPTEV SEA SHELF 
(resиlts о/ сотриtеr modeliпg) 

N. N. Romanovskii, А. L. Kholodov, А. V. Gavrilov, V. Е. Tumskoy, Н. W. Hubberten*, Н. Kassens** 

Geocryological Departтeпt, Facиlty о/ Geology, Moscow State Uпiversity, 
119899, Moscow, Russia; e-mail: пroтanovsky@glas.apc.org 

* Alfred-Wegener-lnstitиte for Polar and Marine Research, Potsdaт, Gerтany; e-mail: hиbbert@ awi-potsdamde 
** GEOMAR, Кiel, Gerтany; e-тail: hkassens @ geomar.de 

Computer modeling of offshore permafrost thickness have been performed оп the basis of specified 
paleogeographical scenario and geological model for the last glacial-eustatic cycle. The map of ice- bonded 
permafrost thickness was compiled and some regularities of their distribution were improved. Ice-bonded permafrost 
thickness increases at the same sea depth northward according to permafrost temperature zonation. The maximal 
ice-bonded permafrost thickness is found northward of Kotel'ny island (450-520 т, isobate -20 m). The thickness 
decreases with an increasing sea depth to 50-80 т near the edge of the shelf. During the above mentioned cycle 
the maximal thickness of offshore permafrost was in 18 ka В Р. Recent offshore permafrost varies in а state of 
degradation. Ice-bonded permafrost everywhere overlies а layer of 50-120 т thick cryotic deposits. 

Laptev Sea shelf, offshore perтafrost thickness, g/acioeustatic cycle, тathematical siтиlatioп 

ВВЕДЕНИЕ 

Авторами настоящей статьи для шельфа мо­
ря Лаптевых ранее были опубликованы палео­
географический сценарий развития в течение 

последнего гляциоэвстатического цикла 

(120 тыс. лет назад - современность) и гео­
логическая модель шельфа, адаптированные для 

математического моделирования шельфовой 

мерзлоты [Романовский и др., 1997 а,б ]) . В тех 
же и других работах [Romanovskii et al., 1998] 
приведены также результаты тестового модели-

рования мощности многолетнемерзлых пород 

(ММП) на шельфе. Последние имели предва­
рительный характер. На основании суммы поле­

вых фактических данных и результатов моде­
лирования был сделан вывод о практически 
сплошном распространении ММП на всей пло­
щади шельфа моря Лаптевых. 

Использование новой расчетной схемы, а 

также уточнение некоторых данных по палеоге­

ографии и геологическому строению региона поз-

<С) Н. Н. Романовский, А. Л. Холодов, А. В. Гаврилов, В. Е. Тумской, Г.-В. Хуббертен, Х. Кассене, 1999 
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валили получить более точные расчетные данные 
по мощностям мерзлоты в восточной части Лап ­
тевского шельфа и построить схематическую 

карту их распределения. 

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЙ СЦЕНАРИЙ 

Основные природные события в развитии 
шельфа в позднем плейстоцене-голоцене освеще­

ны ранее [Романовск:ий и др., 1997 б ]. В настоя­
щем сообщении конкретизируется информация 
об исходных позициях реконструкции истории 
развития Лаптевского шельфа в течение . послед­
него гляциоэвстатического цикла, включающего 

поздний плейстоцен и голоцен. 

В целях наглядно.сти и краткости изложения 
'~атериал по эволюции природной и мерзлотной 

бстановки дается в сравнении с современностью 
(рис . 1,А, Б) в виде схематических палеогеотем­

пературных карт (рис. 2) и принципиальных гео­
криологических разрезов (рис. 3) для погранич­

ной зоны суша-шельф в климатические (и мерз­

лотные) экстремумы и "переломные" эпохи. 

Исходные позиции реконструкции истории 

развития шельфа моря Лаптевых можно охарак­

ризовать следующим образом. 
1. Формирование и деградация ММП на 

шельфе моря Лаптевых связаны с его осушением 
в процессе регрессии моря и затоплением во 

время трансгрессии. Основной причиной регрес­
сий и трансгрессий моря Лаптевых являлись гля­

оэвстатические колебания уровня Мирового 
~еана. Оледенений и обусловленных ими гля­
оизостатических движений в регионе не было. 

то обстоятельство позволяет использовать кри­
ые изменения уровня Мирового океана, полу­
ченные в последние годы, для реконструкции 

зменений во времени границы суша-море на 

птевском шельфе: в интервале 120-
тыс. лет назад по [Chappel et. al., 1996] и в 

интервале 18 тыс. лет назад - современность 

[Fairbanks, 1989 ]. 
2. В восточно-азиатском секторе Арктики 

каргинская трансгрессия отсутствовала. Этому 
времени соответствует .накопление "ледового 

коиплекса" на осушенной части шельфа, Но­

восибирских о-вах и приморских низменностях 
Якутии. Это подтверждается результатами обоб-
ения С14-датировок по "ледовому комплексу" и 

подстилающим отложениям. Об этом же свиде­
тельствуют данные изотопно-кислородных ана-

зов донных отложений, результаты палеогля­

циологических и палеогеодезических исследо­

ваний, сведения о которых приведены ранее [Ро­

лшновск:ий и др. , 1997 б ]. Уровень Мирового 
кеана в каргинское время не поднимался выше 

овременных изобат -35, -70 м [Chappel et al., 
1996 ]. В пользу отсутствия каргинской трансг-
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Рис. 1. Схематические геокриологические кар­
та (А) и разрез (В) региона моря Лаптевых 
(генерализация для современных условий). 

А : 1 - современная суша - низменности со сплошным 
распространением ММП; 2 - осушенная часть шельфа в 
многолетнемерзлом состоянии; З - граница реликтовых мер­
злых толщ на шельфе; 4 - среднегодовая температура 
пород, "С; 5 - среднегодовая температура донных отложе­
ний, "С; 6 - скважины и среднегодовые температуры пород 
по ним, °С; 7 - территория короткопериодных регрессий и 
трансгрессий в каргинское время; 8 - паковые морские льды; 

9 - современная суша - горные районы со сплошным 
распространением ММП. 

Б : 1 - рыхлые четвертичные отложения; 2 - "ледовый 
комплекс"; З - псевдоморфозы по ледяным жилам; 4 -
современные морские отложения; 5 - субмаринные булгун­
няхи; 6 - граница коренных и рыхлых пород; 7 - газогидра­

ты; 8 - газонасышенные породы; 9 - потоки парниковых 

газов; 10 - среднегодовая температура пород; 11 - граница 

многолетнемерзлых пород; 12 - термокарстовые озера и 

подозерные талики; 13 - ледяные линзы; 14 - линзы пород, 

насыщенных криопэгами; 15 - уровень моря; 16 - полынья; 

17 - молодой лед; 18 - припайный лед ; 19 - паковый лед. 
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а 65 тыс. лет назад б 50 тыс . лет назад 

76' 

72' 

120' 140° 120° 140° 

в 33 тыс . лет назад г 20-18 тыс . лет назад 

76' 

72' 

120° 140° 

а 12,5-13 тыс . лет назад 

76' 

72' 

120° 140° 

Рис. 2. Схематические палеогеокриологические карты. 

Усл . обозн . см . на рис . l ,A. 
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а 

в 

рессии не только в восточном, но и в западном 

секторах российской Арктики приводятся доводы 

в обобщении В. А. Зубакова [1986 ]. 
3. В использованном для моделирования па­

леогеографическом сценарии авторами приняты 
предположения: а) о совпадении границ моря в 

казанцевское время с современными и б) об от­
сутствии ММП под морем в конце казанцевской 

трансгрессии (см. рис. 3,а). 

Оговоримся, что отсутствие казанцевских 
морских отложений на современном побережье и 
наличие в основании ряда береговых разрезов 
средне- и(или) раннечетвертичных синкриоген­

ных отложений с повторно-жильными льдами 

[Романовский, 1958; Архангелов и др., 1996] 
свидетельствуют о возможности существования 

на мелководных участках шельфа "доказанцев­
ских" мерзлых толщ (см. рис. 3,б). 

4. Изменения среднегодовых температур 
воздуха и пород во времени для региона моря 

Лаптевых принимались в целом синхронными 
общепланетарным колебаниям уровня океана и 
климата. Последние, в частности, зафиксирова­
ны в ледниковом керне на станции Восток (Ан­
тарктида) [Barnola et al., 1987; Котляков, Ло­
риус, 1992 и др.]. Колебания среднегодовых тем­
ператур пород - tcp для региона моря Лаптевых 

были уточнены по времени; значения -tcp при­
няты для северо-востока России по результатам 
обобщения данных палеогеографических и па­
леомерзлотных исследований Н . В. Кинд, 
Н. В. Хотинского, Т. Н. Каплиной, В. В. Баули­
на и Н. С. Даниловой, Н. Н. Романовского, 
А. А. Величко, В. Н. Конищева, В. А. Зубакова, 
Н. Н. Борзенковой и др. 

При построении кривых изменения tcp во 

времени было учтено, во-первых, существование 
геотемпературной зональности в настоящем и в 

прошлом и, во-вторых, изменения среднегодовых 

температур придонных слоев морской воды tдн· 

Различия tдн учитывались как для разных этапов 

последнего регрессивно-трансгрессивного цикла, 

так и в зависимости от географической широты 
и местоположения относительно устьев рек. По­

этому названные кривые строились для разных 

географических широт [Романовский и др.,1997б ]. 

Рис. З. Схематические палеогеокриологичес­

кие разрезы шельфа моря Лаптевых и прилег а -
ющей суши. 

а и б - конец казанцевской трансгрессии (11 О тыс. лет 

назад); в - зырянское время; г - каргинская эпоха 

(50 тыс. лет назад - теплый временный интервал); д -
сартанский криохрон (20-18 тыс . лет назад); е - эпоха 

потепления на рубеже плейстоцена и голоцена (13-
12,5 тыс. лет назад). Усл. обозн. см. на рис. 1,Б. 
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Период регрессии моря является этапом 

аградации мерзлоты. Для него характерны сле­

дующие особенности. 
1. Осушение шельфа началось 112-

11 О тыс. лет назад. В отдельные короткие пе­
риоды оно прерывалось наступлением моря. Та­
ким образом, аградация мерзлоты в прибрежной 
полосе на некоторое время сменялась ее дегра­

даци,ей (табл. 1). Наиболее значительное пони­
жение уровня моря произошло в сартанский гля­

циальный максимум-термический минимум 

(криохрон) примерно 20-18 тыс. лет назад. По 
геолого-геоморфологическим, палеогляциологи­

ческим, изотопно-кислородным и палеогеодези­

ческим оценкам понижение уровня океана сос­

тавляло от 100 до 140 м [Селиванов, 1996]. 
Этапность осушения шельфа нашла выражение в 

последовательном сокращении периода промер­

зания пород от внутренних частей оголенного 

шельфа к его периферии. Этап аградации мерз­
лых толщ изменяется от 105-100 тыс. лет меж­
ду современной береговой линией и изобатой 
-20 м до 11 тыс. лет вблизи изобаты -100 м (см. 
табл. 1). При адаптации палеогеографического 
сценария для моделирования этапы кратковре­

менных циклов отступания-наступания моря 

(например, этап от 110 до 80 тыс. лет назад для 
диапазона глубин -20, -45 м) были исключены 
из времени экспансии мерзлоты на север и ее 

аградации [Romanovskii et al., 1998 ]. 
2. Периодические колебания температуры 

пород происходили в основном в обстановке вы­
сокой их суровости. Температура воздуха и 

пород наиболее низких значений, по данным 
В. Т. Балобаева, А. А. Величко, Т. Н. Капли­
ной, И. И. Борзенковой и др. (на 8-15 °С ниже 
современных), достигли в экстремуме сартана 

(20-18 тыс. лет назад; см. рис. 2,г, 3,д). По-

хожие величины получены по ледниковым кер­

нам Гренландии и Антарктиды [Barnola et. al., 
1987; Dansgaard et. al., 1993 и др. ], а также по 
данным криолитологических реконструкций 

В. Н. Канищева [1998 ]. Зырянское время (см. 

рис. 2,б, 3,в) характеризовалось температурами 
примерно на 1-2 °С теплее сартанского [Архан­
гелов и др, 1996; Barnola et al., 1987 и др. ]. Нами 
было принято, что понижение -tcp во время 

последнего сартанского криохрона составляло 

-10 °С, а в зырянский криохрон на -8 °С. 
3. Каргинская эпоха (50-25 тыс. лет назад) 

была временем температурных контрастов. Об 
этом свидетельствуют данные ледниковых кер­

нов станций Восток [Barnola et. al., 1987], Сам­
мит [Dansgaard et. al., 1993 ], разрезы при­
морских низменностей Восточной Якутии и Но­

восибирских о-вов [Каплина, Ложкин, 1982 и 
др. ] и датировки жиганской стадии оледенения 
Верхоянских гор [Кинд, 1975 ]. В теплые времен­
ные интервалы (см. рис. 2,б; 3,г) происходили 

"вспышки" озерного термокарста с образованием 
несквозных подозерных таликов. В холодные 
(см. рис. 2,в) - на равнинах продолжал на­

капливаться "ледовый комплекс", в горах фор­
мировалось мощное оледенение [Кинд, 1978 ]. 

4. При регрессии моря на шельфе проис­
ходило промерзание осадков и пород, насыщен­

ных морской водой. Температура их замерзания 

(таяния) составляла примерно -2 °С. Поэтому 

аградация мерзлоты сопровождалась образова­
нием линз с криопэгами, появлением и последу­

ющим расширением зоны стабильности гидратов 
газов (см. рис. 3,в, д). 

5. Холодные эпохи позднего плейстоцена 

характеризовались гидрологической изоляцией 
Ледовитого океана, образованием на всей его 
площади мощного покрова многолетних паковых 

Т а б л и ц а 1 . Условия формирования ММП на шельфе моря Лаптевых, формализованные 
для математического моделирования 

Интервал 
Эволюция ММП 

современных Начало, тыс. Конец, тыс. лет 
Расчетная Колебания уровня моря и эволюция 

глубин, м продолжительность, тыс. лет ММП в период регрессии моря 
лет назад назад 

аград. деград . 

О, -20 с115по110 с 7,5 по >100 от7,5до0 Осушение шельфа, аградация ММП 
настоящее 

время 

-20, -65 110 87 25 Колебания уровня моря, аградация и дег-
радация ММП 

-20, -45 87 9,5 77,5 9,5 Осушение шельфа, аградация ММП 

-45, -65 77 44 23 Колебания уровня моря, аградация и дег-
радация ММП 

-45, -65 44 10,5 33,5 10,5 Осушение шельфа, аградация ММП 

-65, -100 44 24 20 Колебания уровня моря, аградация и дег-
радация ММП 

-65, -100 24 13 11 13 Осушение шельфа, аградация ММП 

-100, -120 с 24 по 19 с 18 по 13 11-1 Осушение шельфа, аградация ММП 
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;:п,дов [Phillips, Grantz, 1997]. Над восточным 
ектором Арктики и прилегающей частью Азиат­
ого материка в течение большей части года 

существовал обширный антициклон, господство­
вали ландшафты однообразной тундра-степи, пе-

ходящей к побережью в полярную пустыню. 
Суровые мерзлотные условия локализовали рас­
пространение сквозных таликов исключительно 

подрусловыми частями долин наиболее крупных 
рек. 

6. В палеогеографическом сценарии принято 
;~:опущение о сопоставимости современной и поз­

;:щеплейстоценовой геотемпературной зональ­

н сти (см. рис. 1, 2). Допущение базируется на 
климатообразующем значении обширных много­
.>етних паковых льдов, занимавших акваторию 

рктического бассейна вплоть до самого побе­
ежья и обоснование этого допущения приво­

;щлось в публикации [Романовский и др., 1997 б ]. 
7. Засоленные мерзлые отложения осушен­

го шельфа были перекрыты континентальны­
незасоленными синкриогенными отложения­

"ледового комплекса". Температура замер-
ния-оттаивания этих отложений -О 

0

С. Пред­
оложительно наибольшей мощности (многих 
ятков метров) "ледовый комплекс" достигал 

;mз современного побережья, где шельф был 
ушен более 100 тыс. лет, в отрицательных 
овейших структурах, характеризовавшихся по 

С. С . Драчеву и др. [Drachev et. al., 1995] на­
правленным опусканием в течение всего этого 

р мени . 

ТРАНСГРЕССИЯ МОРЯ И ДЕГРАДАЦИЯ 
МЕРЗЛОТЫ НА ШЕЛЬФЕ 

Деградационный этап развития шельфовой 
злоты моря Лаптевых разделяется на две 

• зы : первую, длившуюся от 18-16 до 8-
rc. лет назад, и вторую, продолжающуюся с 

- 7 тыс. лет назад. до современности. Для пер­
й фазы морской трансгрессии характерны сле­
щие особенности. 

1. Скорость подъема уровня моря при тран-
рессии достигала "15 мм/год, а перемещение 

..-ереговой линии внутрь шельфа 40-80 м/год. 
Столь быстрое перемещение берега приводило к 
топлению "ледового комплекса" вместо разру­
ения его термоабразией. Кроме того, развитию 

1 рмоабразии препятствовали большая ледови­
сть моря и низкая температура воды, близкая 
-2 ° С. 

2. Деградация ММП проходила на участках 
азмыва донных отложений и там, где морская 

вода непосредственно контактировала с сильно­

;rьдистыми породами. В местах осадконакопле­

ния происходило "захоронение" ледового комп-
екса. Темп перехода мерзлых отложений в 

охлажденные был здесь низким, вследствие ма­
лых скоростей диффузии солей через пылеватые 
продукты размыва субаэральных синкриогенных 
пород. 

3. Трансгрессия протекала на фоне перио­
дических колебаний климата с тенденцией к 
потеплению. В кратковременные криохроны 

формировались льдистые мерзлые толщи. Так, к 
похолоданию порт-брюс (15,5-14,5 тыс. лет на­
зад) относится формирование низов алешкин­

ской свиты на Колымской приморской низмен­

ности [Каплин.а, 1981 ]. В эпохи потепления на 
рубеже плейстоцена и голоцена на шельфе и на 
приморских низменностях северо-востока Евра­
зии начинается прогрессивное развитие озерного 

термокарста [Каплин.а, Ложкин., 1978] (см . 

рис. 3,е) и формирование аласов . Эти процессы 

происходят как на низменностях, так и на 

шельфе. Авторы датируют его межстадиалами 

белинга (12,8-12,3 тыс. лет назад) и аллереда 
(11, 8-11, О тыс. лет назад) , поскольку в боре­
альный оптимум голоцена аласы, как форма 

рельефа уже существовали. 

Огромное количество несквозных подозер­

ных таликов было затоплено на шельфе наступа­
ющим морем. Отрицательно-температурные 

морские воды, перекрывая талые отложения, на­

сыщенные пресной водой, вызывали их промер­

зание и образование субмаринных булгунняхов 
[Аге, 1988 ]. В то же время на низменностях 
прогрессивное развитие озерного термокарста 

продолжалось. В результате многие талики под 

крупными озерами из несквозных превращались 

в сквозные. Последние в настоящее время могут 

служить местами выходов газов, образующихся 
при разложении органического вещества, закон­

сервированного в мерзлых отложения плейстоце­

нового возраста [Zimov et al., 1997] и ско­

пившихся ниже мерзлоты в зоне стабильности 
гидратов газов (см. рис . 1). Второй этап трансг­
рессии (8-7 тыс. лет назад - современность) 
характеризуется следующими особенностями. 

1. Повышение уровня Мирового океана за­
медлилось до 1-3 мм/год. Произошли гумиди­
зация и потепление климата, возрастание по­

верхностного стока и повышение температуры 

речных и морских вод в прибрежной полосе 
[Шер, 1997]. Это определило развитие термоаб­
разии морских берегов, которая протекает со 
средней скоростью 4-6 м/ год. Под воздействием 
этого процесса шельф моря Лаптевых за после­

дующие 7-8 тыс. лет расширился на 30-50 км. 
2. Важнейшим следствием термоабразии яв­

ляется уничтожение наиболее льдистой верхней 
части разреза четвертичных отложений. В ре­

зультате этого деградация мерзлых толщ проте­

кает быстрее, так как морские воды воздейству-
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ют на малольдистые, часто засоленные отло­

жения, имеющие температуру оттаивания ниже 

О 
0

С. Оттаявшие и перемытые отложения разру­

шенных термоабразией берегов являются столь 
же значительным (если не более) источником 
поступления минерального материала в море, 

как и твердый речной сток. 

3. В раннем голоцене по мнению Т. Н. Кап­
'линой и А. В. Ложкина [1978] термокарст на 
приморских низменностях Восточной Якутии за­

тухает. Однако сформировавшиеся ранее термо­

карстовые озера и котловины-аласы продолжа­

ют служить местами аккумуляции осадков, обра­
зующихся из протаивающих и разрушающихся 

отложений ледового комплекса. Это явление су­
щественно снизило объем твердого речного стока. 
Вместе с тем термокарстовые о.зера и аласы, 

днища которых находились ниже уровня моря, 

затапливаются морем, превращаясь в лагуны. 

4. Распреснение и повышение температуры 
морских вод в прибрежной полосе, часто до по­
ложительных значений, активизирует протаи­

вание ММП и формирование несквозных суб­
маринных таликов (см. рис. 1,Б) в зоне, огра­

ничиваемой берегом и изобатами -10, -15 м. 
5. Образование сквозных субмаринных под­

русловых и особенно подозерных таликов в ре­
зультате таяния ледового комплекса в субаэраль­
ных условиях, приводило к дезинтеграции зоны 

стабильности гидратов газов (см. рис. 1,Б). Мас­
штабы и особенности этого процесса требуют 
особого исследования. На этом же этапе на 
шельфе формируются сквозные талики по ак­
тивным разломам с высокими значениями 

внутриземного теплового потока, а также обус­
ловленные сейсмическими явлениями. 

6. Характерной особенностью второго этапа 
трансгрессии стало образование речных дельт и 
"дельтовой мерзлоты". Последняя весьма ди­
намична, характеризуется большими вариация­
ми температуры и мощности, наличием эпи­

криогенных, сип- и парасинкриогенных фаций 

речных, озерных, прибрежно-морских и дельто­
вых отложений [Григорьев, 1966; Григорьев, 

1993; Катасонов, 1972 ]. 
7. Большое значение в сохранении мерзлоты 

на внешней части шельфа моря Лаптевых имеет 

Сибирская полынья. Ее положение в восточной 
части моря соответствуют глубинам 20-40 м 
[Dmitrenko et al., 1995 ]. С полыньей связано 
формирование зимой молодого льда и особо низ­
котемпературных тяжелых рассолов [Deathleff, 
1994; Сhиrип, Timochov, 1995 ]. Опускаясь на дно 
и стекая по уклону шельфа, такие рассолы со 
времени образования полыньи, охлаждают дон­
ные осадки, предохраняя ММП от оттаивания 

(см. рис. 1,Б). Этому воздействию подвержена 
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периферийная часть шельфа, а также подводные 

части долин Лены, Яны, Хатанги и Анабара. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ШЕЛЬФА 

Геологическая модель шельфа моря Лапте­
вых была принята согласно геоструктурным пос­
троениям, выполненным С. С. Драчевым 

[Drachev et al., 1995 ]. Новейшие сейсмогеологи­
ческие исследования показали, что на Лаптев­

ском шельфе развиты рифты и крупные под­

нятия, в свою очередь разбитые на крупные 
блоки глубинными разломами. В позднем кайно­
зое шельф испытывал общее, но дифференци­
рованное опускание. Это привело к накоплению 

толщи слабо литифицированных отложений 
мощностью от 0,4 до 2 км. Позднекайнозойские 
отложения перекрыли упомянутые выше тек­

тонические структуры и выровняли современную 

поверхность шельфа. Существенно, что в толщу 
шельфовой мерзлоты преимущественно входят 

именно эти отложения. О~и представлены как 
морскими, так и континентальными фациями 

отложений, но при трансгрессиях насыщавшихся 

солеными водами. 

В высшей степени вероятно, что над дли­

тельно опускавшимися блоками мощность позд­
неплейстоценовых континентальных синкрио­

генных высокольдистых отложений существенно 

больше, чем на поднятиях. Влияние новейших 
тектонических движений на изменение мощнос­

ти мерзлоты установлено в тектонически ак­

тивных регионах северо-востока Евразии 

[Basisty, Bиiskich, 1995 ]. В опускающихся струк­
турах мощность мерзлых толщ может увели­

чиваться по сравнению со стабильными участ­
ками. При этом опускание поверхности ком­

пенсируется накоплением синкриогенных отло­

жений. Сходные условия прогнозируются и в 
тектонически активных зонах на шельфе моря 

Лаптевых. 

ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ НА ШЕЛЬФЕ 

Материалы О. В. Веселова и Е. Н. Липиной 
[1982] показывают, что рифтовые области на 
континентах характеризуются большими вариа­
циями величин плотности внутриземного тепло­

вого потока q. Высокая дифференцированность 
значений q на шельфе моря Лаптевых обуслов­
лена его сложным тектоническим строением. Бо­

лее низкие и выдержанные по площади (фоно­
вые) значения q (40-50 мВт/м2) характерны 
для тектонических блоков, а более высокие -
для разделяющих их зон разломов. В последнем 

случае величины q могут превышать фоновые 
примерно в 2 раза, а локально . - во много раз. 
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Фактические измерения тепловых потоков в 
гионе существуют только на суше. Так в не­

п средственной близости от берега моря тепло­
вые потоки измерены в Тикси (Усть-Ленский 

фт) и на о. Бол. Ляховский, расположенного в 

п ределах тектонического поднятия. 

Для западной части шельфа характерны, 

идимо, более низкие значения теплового потока 
(около 40 мВт/ м2 , возможно ниже). Скважины в 
эrой части региона находятся на 200-250 км 
жнее побережья на северном обрамлении Ана­

.~ рского щита [Каталог ... , 1985 ]. 
Все приведенные данные характерны для 

абильных, ненарушенных тектонических бло­
в . Указанные значения теплового потока и 

ыли приняты при моделировании эволюции 

ерзлоты в пределах ненарушенных разломами 

iIОков земной коры. Для разломов значения q 
п и расчетах удваивались. 

Для шельфа моря Лаптевых помимо новей­
й тектонической активности характерна высо­

сейсмичность. При этом эпицентры земле-

ясений тяготеют к зонам разрывных нару­

ний. По аналогии с сопредельными терри­

риями, например хр. Кулар [Афанасенхо и др., 

1973 ], под влиянием сейсмических толчков по 

зломам возможно новообразование сквозных 
ШП<ов, по которым начинается разгрузка под­

шых напорных вод. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВА­
НИЯ ЭВОЛЮЦИИ МЕРЗЛОТЫ НА 
ШЕЛЬФЕ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 

Выбор характерных разрезов, состава и 
свойств отложений, определение нижних гра­
ничных условий осуществлялся в основном на 
нове сейсмо-стратиграфического и геолого­

руктурного районирования шельфа. Оно осно­

ано на опубликованных данных [Drachev et al., 
1995 ], в которые С. С. Драчевым внесены кор­
ективы по материалам, полученным в послед­

н:ие годы. 

Адаптированный для моделирования сцена-
ий учитывает время и природные условия осу­
шения и затопления различных по батиметрии 
частей шельфа, продолжительность и условия 
аградации и деградации мерзлоты, геотемпера­

турную широтную зональность, а также накоп­

ление, сохранение или размыв синкриогенных 

высокольдистых отложений, а следовательно 

различия в температурах замерзания-оттаива­

ния отложений. 

Сроки осушения и затопления шельфа с 
учетом его батиметрии, продолжительность агра­
дации ММП при регрессии моря и деградации 

при его трансгрессии учитывалось в соответствии 

с палеогеографическими реконструкциями [Ро-

мановский и др., 1997 а]. В качестве верхних 
граничных условий использовались кривые из­

менения температуры на поверхности массива 

пород на шельфе, что соответствует усЛ:овиям 
1-го рода [Романовский и др., 1997 б ]. 

Размер модели принимался равным 3 км. На 
нижней границе расчетной области задавались 
условия 11-го рода (тепловой поток). Расчеты 
производились для значений 50 мВт/м2 в преде-­
лах тектонических блоков земной коры и 
100 мВт/м2 для зон тектонических разломов. 

Геологические разрезы массивов, для кото­

рых проводилось моделирование, выбирались по 
данным геоструктурного районирования [Dra­
chev et al., 1995; Романовский и др., 1997 а]. 
Теплофизические свойства отложений подбира­
лись по данным, характерным для засоленных 

грунтов Западной Сибири, и по справочнику 
"Теплофизические свойства грунтов" [ 1984 ] . 

Начальные условия задавались исходя из 

допущения об отсутствии ММП на шельфе моря 
Лаптевых к моменту осушения каждого из ин­

тервалов глубин и стационарного распределения 
температуры по глубине: 

t =О: Тп (z, О) = Тп - 1(0) + zq/Лn, 
где Тп - температура на подошве п слоя, z -
глубина, q - геотермический поток, Лп - теп­

лопроводность п слоя. 

РЕЗУ ЛЬ ТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МОЩНОСТИ МЕРЗЛОТЫ НА ШЕЛЬФЕ 

МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 

На основании результатов математического 
моделирования можно сделать следующие выво­

ды о закономерностях пространственной измен­

чивости мощностей многолетнемерзлых пород 

(ММП) на шельфе моря Лаптевых. 

В диапазоне глубин О м (современный бе­
рег) - изобата -20 м для 72-77° с.ш. мощность 
ММП увеличивается к северу. Так на изобате 
-20 мв пределах поднятий мощность ММП уве­
личивается от 310-350 м на широтах 72-
730 с.ш. (мелководье к северу от дельты Яны) до 
470 м на широте 77° с.ш. (севернее о-ва Котель­
ный, рис. 4, табл. 2). 

Наиболее яркой является зависимость мощ­
ности ММП от современных глубин моря. С 
увеличением последних происходит уменьшение 

мощности криолитозоны, обусловленное сокра­
щением времени промерзания и увеличением 

времени деградации мерзлоты. Так на широте 

77° мощность ММП уменьшается от 530-470 м 
на изобате -20 м до -80 и менее на изобатах -65, 
-100 м (см. табл. 2). Начиная с указанных изо­
бат до внешней бровки шельфа возможно ее 
прерывистое распространение. 
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Та б л и ц а 2 . Современные мощности толщи 
многолетнемерзлых пород в восточной части шельфа 

моря Лаптевых (результаты моделирования) 

(}~~~ ~~а~з~::-;-11_12_' _с. _ш·.J._17_3_' c_. ш_.LI 7_4'_с_. ш-1· 1_75_'_с._ш...L.1 _76_' с_.ш_._.__I 1_1_' с_. ш_. 
1:1~~С:::;;\ f)"f tl,t • f Положительные тектонические структуры 

V:,tJ ~ -20 310 350 390 430 450 470 

70° 

130° 

Б 

140° 
о 100 км 
L__J 

г.-;-:-:-:-:~ 1 ~2 ~з -4 f'7777,7Js ~б 
1:..:....:..:..~~ ~~ 

Рис. 4. Схематическая карта современных 
мощностей реликтовых мерзлых толщ в восточ -
ной части шельфа моря Лаптевых (А) и схе­
матический разрез по линии A-B-C-D-E-F-G (Б) 
(результаты математического моделирования). 

1-6 - мощность реликтовых мерзлых толщ (м): 1 -
50-100; 2 - 250-300; 3 - 300-350; 4 - 350-400; 5 -
400-450; 6 - 450-500; 7 - линия геокриологического 

разреза, 8 - отложения осадочного чехла, 9 - породы 
складчатого фундамента, 10 - тектонические разломы, 11 -
многолетнемерзлые толщи и их нижняя граница. 

Сложное неотектоническое строение вкупе с 

батиметрией определяют мозаичность в распре­
делении мощности ММП по акватории . 

Повсеместно ниже ММП в разрезе шельфо­
вой мерзлоты находится слой охлажденных 

пород. Мощность этого слоя варьирует от 70 до 
100-120 м. В пределах зон тектонических нару­
шений с высокими значениями теплопотоков 

ММП могут полностью замещаться охлажден­

ными отложениями. В наибольшей степени это 
относится к внешней части шельфа. 

В историческом аспекте наибольшей мощ­
ности толщи ММП достигли в конце сартанского 

криохрона (примерно 18 тыс. лет назад). Мощ-
30 

-45 350 370 410 450 
-65 250 290 290 

-100 80 
Отрицательные тектонические структуры 

-20 330 370 410 450 490 530 

-45 370 

-65 

-100 

410 

290 

450 
310 

470 

330 

80 

ность толщи мерзлых пород в это время была 
примерно на 150-200 м больше современной 
(рис. 5). 

До начала затопления шельфа для полосы 
современный берег-изобаты -15, -20 м (начало 
затопления примерно 7 тыс. лет назад), мощ­
ность ММП изменялась весьма незначительно, 
несмотря на наличие кратковременных потеп­

лений, происходивших, начиная с 16 тыс. лет 
назад. Эти потепления практически не влияли на 
мощность мерзлоты, являясь вместе с тем им­

пульсами для начала озерного термокарста. 

На участках , где верхняя часть разреза сло­

жена синкриогенными отложениями "ледового 

комплекса" , происходило оттаивание ММП свер­

ху на глубину 70-100 м. 

выводы 

Основные геокриологические особенности 
шельфа моря Лаптевых предопределены исто­
рией его развития, преимущественно в течение 

последнего гляциоэвстатического цикла 

(120 тыс. лет тому назад - современность) . 
1. Реликтовые ММП имеют практически 

сплошное распространение до изобат -60 - -70 м 
и, скорее всего, прерывистое на больших глу­
бинах вплоть до внешней бровки шельфа. 

Прогнозируется существование линейно вы­

тянутых таликов в зонах крупных разломов с 

высокими величинами теплопотоков (от 

100 мВт/ м2 и более). В русловой части палео­
долин крупных рек , видимо , также существуют 

несквозные и сквозные талики. 

2. В прибрежной зоне, до изобат -15, -20 м, 
известны глубокие несквозные и сквозные та­
лики сложной конфигурации, возникшие в ре­
зультате развития термокарстовых озер и влия­

ния относительно теплых опресненных реками 

морских вод. Массивы мерзлых пород, кровля 

которых практически совпадает с морским дном, 

известны на месте недавно размытых островов, 



МОЩНОСТЬ МЕРЗЛЫХ ТОЛЩ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ШЕЛЬФА 
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Рис. 5. Схематический геокриологический раз­
рез по линии G-F от изобаты -20 м севернее 

ва Котельный до внешнего края шельфа. 

1 - морская вода, 2 - отложения осадочного чехла, 3 -
сороды складчатого фундамента, 4 - тектонические разло­

мы, 5 - плотность геотермического потока (мВт/м2), 6 -
ерзлые толщи, сохранившиеся к настоящему времени, 7 -

вижняя часть мерзлой толщи, деградировавшая с момента 

топления морем, 8 - современная нижняя граница крио­
.»позоны, 9 - нижняя граница криолитоЗоны 18 тыс. лет 

зад . 

агавшихся "ледовым комплексом", и вдоль 
ступающих под воздействием термоабразии бе­

егов. 

3. Наибольшие мощности реликтового слоя 
_ fМП (до 520 м, возможно более) прогнозиру­
Е тся в полосе изобат 0-20 мв высоких широтах 
(севернее о-ва Котельный) в пределах грабенов 
платформенных структур. Еще большие мощ­
ности мерзлых толщ можно ожидать в пределах 

консолидированных блоков литосферы с невы­

сокими теплопотоками (30-40 мВт/м2) в запад­

ной части моря Лаптевых. 

4. Кровля реликтового слоя ММП на шельфе 
повсеместно неровная. Предполагается, что наи­

меньшая мощность неконсолидированных ох­

rrажденных (оттаявших) отложений над ММП 

характерна для участков, сложенных с поверх­

ности сильнольдистыми синкриогенными поро-

ами, перекрытыми тонкодисперсными морски­

ми голоценовыми осадками. Последние могут 

находиться в мерзлом состоянии. 

5. Максимальных мощностей шельфовая 
мерзлота достигла в конце сартанского криохро­

на (примерно 18 000 лет назад). К настоящему 
времени мощность слоя реликтовых ММП сок­

ратилась за счет оттаивания снизу под влиянием 

геотермического потока тепла на 150-200 м. 

6. Ниже ММП повсеместно находится слой 
охлажденных ниже О 

0

С отложений мощностью 

от 70 до 120 м. 
В заключение необходимо отметить, что из­

ложенные материалы не являются окончатель­

ными результатами русско-германских исследо­

ваний криолитозоны моря Лаптевых. Планируе­

мое дальнейшее изучение четвертичной истории 

региона, исследование температур донных отло­

жений и интерпретация результатов геофизи­
ческих работ будут использоваться для уточ­
нения предложенных палеогеографической и ма­
тематической моделей эволюции мерзлоты 

шельфа моря Лаптевых. 
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СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Для морских равнин западного сектора су­
~ - 'Ктической Евразии, в частности для севера 

адной Сибири, характерно двухъярусное 
ение мерзлых толщ. Верхний ярус считается 

·временным" (вернее, позднеголоценово-сов­

нным), он имеет мощность 50-200 м, 
~rжний - позднеплейстоценовым, реликтовым 

егает в интервале глубин 200-500 м). Мер­
слои разделены промежуточным талым, не 

ржащим льда, мощностью 50-100 м. Этот 
- cr обычно трактуют как результат много­
~·J D.-UЛ колебаний климата и его интегрального 

казателя - среднегодовой температуры возду­

во второй половине плейстоцена и голоцене 

[Б пин, 1985 и др. ]. В разрезе криолитосферы 
едко чередуется несколько мерзлых и талых 

в . 

В конце позднего плейстоцена многолетне­
г-~ злые породы в пределах области распростра­

- $ИЯ морских трансгрессий на севере криолито­

Западной Сибири имели сплошное распро­
Iранение, температура их была ниже, а мощ-

ность слагаемых ими толщ больше, чем сейчас 
примерно в 1,5-2 раза [ Данилов, 1996]. Воз­
никновение промежуточного талого слоя связы­

вают обычно с "климатическим оптимумом" го­
лоцена (от 7-8 до 4-5 тыс. лет назад), когда 
зафиксировано существенное продвижение дре­

весной растительности в современную тундровую 

зону (на 200-300 км и более), на основе чего 
предполагается, что среднегодовые температуры 

воздуха в реmоне были на 3-5 °С выше совре­
менных (-6 - -10 °С) [Баулин,1985; Величко, 

Нечаев, 1992]. В этих условиях с учетом отепля­
ющего воздействия снежного покрова среднего­

довая температура поверхности пород вряд ли 

превышала +1-2 °С. Проведенные нами расчеты 
показывают, что при таких ее значениях глубина 

оттаивания мерзлых толщ в "климатический оп­

тимум" при максимально возможной его про­

должительности (5 тыс. лет) не превышала 60-
100 м, в то время как подошва промежуточного 
талого слоя опускается намного ниже. 

: . А. Коновалов, И. Д. Данилов, 1999 
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Ряд палеогеокриологических данных прямо 

указывает на то, что климатические условия на 

севере Западной Сибири в первой половине и 
середине голоцена были суровыми и обеспечи­
вали возможность формирования сингенетичес­

ких полигонально-жильных льдов на Тазовском, 

Гыданском полуостровах и Ямале, в том числе в 

их центральных и даже южных частях. Фор­
мир9вание этих льдов происходило параллельно 

с накоплением пойменных, лайдовых и дельто­

вых осадков и в этап существенного продви­

жения лесной растительности на север, чем и 

обосновывается предполагаемое значительное 
повышение среднегодовой температуры воздуха 

в это время. Однако для древесной раститель­

ности определяющее значение имеет не только 

среднегодовая температура воздуха, но также 

степень континентальности климата и в особен­
ности условия теплого времени года: летняя тем­

пература, глубина сезонного оттаивания, уве­

личение которых, вероятно, и способствовало 
продвижению на север границы леса по срав­

нению с ее современным положением [Данилов, 

Полякова, 1986]. 
Вместе с тем среднегодовая температура, 

главным образом за счет среднезимней, могла 
быть значительно ниже современной. Это поло­
жение наглядно иллюстрирует картина совре­

менной взаимосвязи между температурой возду­

ха и северной границей леса, которая, как изве­

стно , проходит приблизительно по июльской изо­
терме +10 °С. Например, в центральных и север­
ных районах Ямала, Гыданского полуострова и 

на севере Тазовского , где среднегодовая темпера­

тура воздуха -9 - -11 °С, а среднеиюльская 

+8-9 °С, распространены тундровые ландшаф­
ты, а на северо-востоке Сибири, где средняя 
годовая температура понижается до -16 - -17 °С, 
но среднеиюльская возрастает до +14-15 °С, 

растут лиственничные леса. Таким образом, из 
факта продвижения лесной растительности в сов­

ременную тундровую зону не следует вывод об 
одновременном повышении среднегодовой тем­

пературы воздуха. 

СУЩНОСТЬ ПРЕДЛАГАЕМОЙ 
КОНЦЕПЦИИ И КОПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ 

К обсуждению предлагается концепция, сог­
ласно которой причинами неоднородности тепло­

вого поля и криогенного состояния приповерхно­

стных слоев литосферы могут быть, наряду с 
климатическими факторами (колебания темпе­

ратуры воздуха), изменения давления и, как 

следствие, напряженного состояния массивов 

горных пород , а также степени засоленности 

последних, вызываемые такими масштабными 
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природными явлениями как трансгрессии и рег­

рессии Арктического бассейна. 
Увеличение геостатического давления в 

мерзлых толщах, затопленных морем, по мере 

накопления перекрывающих их отложений и уг­

лубления седиментационного бассейна, а также 
миграция в них ионов из придонных вод и, 

следовательно, возрастание степени засоленнос­

ти, вызывает понижение температуры фазового 

равновесия влаги и оттаивание мерзлых пород, и 

наоборот, независимо от температурных гранич­
ных условий. Формулы связи температуры фазо­
вых переходов с давлением и концентрацией 

парового раствора близки линейным. Преоблада­
ющее влияние оказывает степень засоленности 

пород. Так, например, согласно эксперименталь­

ным данным [Молочушкин, 1975 ], замерзание 
мелкоалевритовых илов (содержание фракции 

0,01 мм 25 %), имеющих соленость 2 % , про­
исходит при температуре -1,6 - -1, 7 °С, а с 

возрастанием степени их засоленности до 4-
5 % уже при -4 - -5 °С, т. е. температура за­

мерзания понижается примерно на 1,1-1,2 °С 
при увеличении степени засоленности грунтов на 

1 % , а по другим данным на 0,75 °С [Коновалов, 
1996 ]. 

Для промерзающих по типу "открытой сис­
темы" и слабо уплотненных (сжимаемых) осад­
ков тонкодисперсного состава большое влияние 
на температуру фазовых переходов оказывает и 

давление [Ершов и др., 1987 ]. Ее понижение при 
увеличении давления на 1 Мпа в среднем состав­
ляет 0,23-0,40 °С, а иногда доходит до 0,9-
1,0 °С [Коновалов, 1996 ]. Кроме того, колебания 
давления на поверхность водо- и газонасыщен­

ных толщ пород, имеющих низкую положитель­

ную или отрицательную температуру, вызывают 

образование (при повышении давления) и разру­
шение (при понижении давления) газогидра­

тов - процессы, во многом сходные с образо­
ванием льда и его вытаиванием. Основное раз­

личие между этими процессами (помимо разных 

величин констант и др.) состоит в том, что 

температура образования газогидратов с паде­
нием давления не повышается, как температура 

замерзания воды, а понижается. Поэтому при 

резком уменьшении давления и скачкообразном 
понижении равновесной температуры, начинает­

ся разрушение газогидратной залежи. Это, в 

свою очередь, вызывает охлаждение контакти­

рующих с ней пород и (при достаточной ин­

тенсивности процесса) - их переход в мерзлое 

состояние. 

Значения равновесной температуры гидра­
тообразования для метана при давлениях 2, 6; 1, 9 
и О, 1 МПа составляют соответственно около О, 
-10 и -83 °С [Макогон, 1974 ]. Таким образом, 



ТРАНСГРЕССИИ И РЕГРЕССИИ АРКТИЧЕСКОГО БАССЕЙНА 

если давление на кровле газогидратной залежи 
оставляет 2,6 МПа, а температура близка О 0

С, 
то при его уменьшении на 0,7 МПа, температура 
пород на глубину 70 м от кровли понизится до 
температуры разложения газовых гидратов, рав­

ной -10 °С, и они начнут разделяться на газ и 
воду. В таких условиях на месте разрушающейся 

газогидратной залежи и около нее будут образо­
вываться мерзлые породы, даже при близкой 
О 0С температуре окружающего пространства. 

Приведенные цифры, характеризующие 

взаимосвязь давления и температуры гидратооб­
разования метана, соответствуют скачкообразно­

(практически мгновенному) падению дав­

л ния на кровлю залежи, реально достижимому 

морских условиях только при крупных сплывах 

оползаниях донных отложений, вызванных, 

например, землетрясениями, прохождением 

~ лн цунами, или превышением допустимых на­

:гр зок на том или ином участке дна в ходе 

осадконакопления. Следует отметить, что про-

ссы оплывания и оползания донных грунтов 

роко распространены в пределах шельфовых 
орей и, в частности, арктических. Пликативные 
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с. 1. Пликативные дислокации оползневого 
mra в толщах морских и прибрежно-морских 
ложений, перекрытые недислоцированными 
адками с "нормальной" седиментационной 
оистостью. 

(Западное побережье Ямала ) : 1 - дислоцированные 
риты; 2 - перекрывающие их с угловым несогласием 

иты с горизонтальной слоистостью . 

(бассейн р. Ныда): 1, 2 - породы, слагающие оползневую 
:труктуру: 1 - деформированные пески, 2 - суглинки и 

=ш:ы; 3, 4 - породы, перекрывающие оползневую структу­

- . 3 - пески с облекающей слоистостью, 4 - пески с не 
рмированной косой слоистостью. 

дислокации оползневого типа (рис. 1) зафик­
сированы в многочисленных разрезах морских 

плейстоценовых отложений на побережьях Пе­
чорского и Карского морей [Данилов, 1978; 1980 
и др. ]. Неизбежно их наличие в донных отло­
жениях моря Лаптевых, расположенного в высо­

косейсмичной зоне, характеризующейся прояв­

лением рифтогенеза в позднем кайнозое и в 

настоящее время. Оползневые структуры вьнiв­

лены в результате исследований в современном 

заливе Аляска в районе ледника Маласпин на 

площади свыше 1000 км при средних уклонах 
дна менее 0,5° на глубине моря от 70 до 150 м 
[Carlson, 1978 ]. Поперечник оползневых струк­
тур достигает 0,5 км, связанный с ними перепад 
высот на поверхности дна - 2-5 м. Мощность 
слоя грунтов, подверженных оползанию, 35-
50 м, они представлены неуплотненными, плохо 
сортированными глинистыми алевритами голо­

ценового возраста. 

Повышение и понижение уровня морей, в 

том числе и арктических, в этапы трансгрессий 

и регрессий протекают, согласно нашим расче­

там, со скоростью 5-8 мм/год [Данилов, 1998 ]. 
Вместе с тем считается, что в этап активной 

дегляциации в конце позднего плейстоцена уро­

вень арктических морей мог повышаться со ско­

ростью 35 мм/год [Аксенов и др" 1987], а затем 
понижаться в некоторых регионах вследствие 

активного поднятия дна со скоростью 100 мм/ год 
и более [Крэг, Файле, 1965 и др. ]. 

Расчеты на компьютере с учетом известных 

диаграмм фазового равновесия в системе газ-во­

да и данных о теплофизических свойствах га­

зогидратов показали, что при реальных геотер­

мических градиентах и достаточно высоких, 

близких к вышеупомянутым, скоростях пони­
жения уровня моря, когда газогидраты залежей 

не успевают разложиться при положительных 

температурах, промерзание пород на их месте 

вполне вероятно. Данный вопрос требует спе­
циального обсуждения и будет рассмотрен нами 
в отдельной статье. Здесь важно отметить другое: 
изменения давления на газогидратные залежи 

под воздействием трансгрессий и регрессий моря 

вызывают взаимопереходы газогидратной, ледо­

вой и жидкой фаз воды и могут являться при­

чиной неоднородного по вертикали теплового 

состояния и фазового состава криолитосферы. 

Представляется, например, вполне вероят­

ным, что в возникшем по тем или иным при­

чинам "промежуточном" водоносном и газонасы­

щенном слое во время трансгрессии моря, обус­
ловившей увеличение давления на его кровлю, 

могла образоваться газогидратная залежь. В пос­
ледующую регрессию при падении давления эта 
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залежь разложилась, и на ее месте образовался 
"талый" слой с многочисленными скоплениями 

газа. 

Динамика температурного поля криолито­

сферы севера Западной Сибири в позднем плей­
стоцене и голоцене в зависимости от изменения 

давления и степени засоленности пород и (пока 

с учетом на качественном уровне) процесса обра­
зования газогидратов при трансгрессиях моря и 

их разрушения (при регрессиях) являлась на 

данном этапе главным предметом наших иссле­

дований, выполненных с применением компью­

терной модели. Она основывается на представ­

лении о неоднократном чередовании в расчетный 

период трансгрессий и регрессий Полярного бас­
сейна в пределах Карского моря и прибрежных 
равнин, а также временном соответствии холод­

ных и регрессивных эпох [Данилов, 1996 и др. ]. 
Расчеты температуры пород от поверхности 

до глубины 400 м выполнены для последних 
150 тыс. лет, начиная с эпохи крупной регрессии 
рубежа среднего и позднего плейстоцена. Приня­
та следующая хронология событий (интервалы в 
тыс. лет назад) и палеотемператур поверхности 

(°С) [Данилов, 1989; 1996 и др. ]: предказанцев­
ская регрессия (150-120; -8), казанцевская 

трансгрессия (120-80; -1,8), предкаргинская 

регрессия (80-50; -8), каргинская трансгрессия 
(50-25; -1,8); предголоценовая регрессия (25-
1 О; -10); первая голоценовая трансгрессия (10-
5; -1,5), голоценовая регрессия (5-2;-6) , вторая 
голоценовая трансгрессия (2-0; -1) . Принятые 
на основе результатов наших исследований толщ 

новейших отложений севера Западной Сибири и 
палеореконструкций глубины моря на террито­
рии палеошельфа и мощность накопленных осад­

ков (м), а также соответствующие им давления 

на поверхность затопленных мерзлых толщ 

(МПа), составили в эпохи 4-х выше упомянутых 

трансгрессий, в порядке их перечисления соот­

ветственно: (100, 50; 2); (60,30; 1,2); (50, 25; 1) 
и (30, 15; 0,6). Геотермический градиент принят 
постоянным - 0,025 °С/м. 

Решалась одномерная задача теплопровод­
ности с использованием явной разностной схемы. 

Фазовое тепло учитывалось методом "размазы­
вания" в малом диапазоне температур пород 
вблизи фазового равновесия (как в эпохи транс­
грессий, так и регрессий). Давление на поверх­

ность затопленных морем мерзлых толщ соответ­

ствует весу накопленных выше донных отло­

жений плюс вес столба воды. Температура фазо­
вых переходов определялась как сумма ее по­

нижений относительно О 
0

С при действии отдель­

но каждого из перечисленных факторов (дав­

ление, вес воды, степень засоленности пород). 
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Для расчетов выбраны три реально сущест­
вующие в природных условиях концентрации 

паровых растворов морского типа: 22, 12 и 6 г/ л, 
которым соответствует температура фазового 

равновесия: -1,6; -0,9 и -0,4С. При этом рас­
сматривались три различные варианта распреде­

ления степени засоленности грунта по глубине: 
1 - грунт практически не засолен (содержание 
солей в растворе менее 1 г/ л); 2 - засоленность 
сначала увеличивается (до 60 м она равна 6 г/ л, 
в интервале 60-120 м - 22 г/ л), а глубже 
скачкообразно падает до минимальных значе­
ний; 3 - засоленность убывает с глубиной (до 
60 м концентрация солей составляет 12 г/л, в 
интервале глубин 60-120 м - 6 г/л, глубже -
минимальные значения). 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ АНАЛИЗ 

В таблице приведены результаты расчетов 
температур грунта при разных вариантах сте­

пени его засоленности на характерные моменты 

времени и отметки подошвы ярусов: верхнего 

мерзлого - Н-1 (при его наличии); талого -
Н-2 (становится промежуточным при наличии 
слоя Н-1 или верхним - при его отсутствии); 
нижнего мерзлого - Н-3, который при отсут­

ствии слоев Н-1 и Н-2 начинается от поверх­
ности, что означает непрерывность разреза мерз­

лых толщ сверху донизу. 

Анализ результатов расчетов показывает 
следующее. Криогенная ярусность практически 
не образуется в незасоленных грунтах (ва­
риант 1). Они сохраняют свое твердомерзлое со­
стояние , несмотря на затопление водами моря в 

этапы трансгрессий. Расчетом зафиксировано 

очень незначительное оттаивание мерзлой тол­

щи (3 м) в начале казанцевской трансгрессии, 
несмотря на ее большую продолжительность 
(40 тыс. лет). Этот результат получен впервые и 
позволяет предполагать возможность сохранения 

под дном арктических морей мерзлых толщ сред­

неплейстоценового, а возможно, и более древне­
го возраста. В настоящее время на основе расче­

тов и палеогеокриологических реконструкций 

считается доказанным, что в казанцевскую тран­

сгрессию возникшие ранее мерзлые толщи на 

территории современного арктического шельфа и 

палеошельфа деградировали полностью [Жига­
рев, 1997 и др.]. 

Наиболее четко выраженная ярусность типа: 
"мерзлый слой-талый слой-мерзлый слой-та­
лое основание", т. е. с двумя мерзлыми ярусами, 
разделенными талым, образуется при начальном 
увеличении и последующем уменьшении сте­

пени засоленности пород с глубиной (вариант 2). 
Криогенная ярусность типа "талый слой-мерз­
лый слой-талое основание" возникает при на-
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Т а б л и ц а 1 . Ход температуры в породах с разной степенью засоленности и меняющимся давлением 
на севере Западной Сибири (область морских трансгрессий) в последние 150 тыс. лет 

Глубина подошвы ярусов, м 
Время, Температура пород на глубинах, м верхи. среди . нижи. 

Вариант расчета тыс. лет 

назад 

о 30 60 

1. Грунт не засолен 150 -8 -7 -6 
по всей глубине 119 -1,8 -2 -2,2 

80 -1,8 -0,4 0,4 

50 -8 -7 ,1 -6,2 

25 -1,8 -1,1 -0,5 

15 -10 -8 ,4 -6,7 

5 -1,5 -1,6 -1,6 

2 -6 -4,9 -3,7 

2. Засоленность 150 -8 -6,9 -5,9 
грунта ДО глубины 117 -1,8 -2,4 -3,2 
120 м увеличи-

80 -1,8 - 1,1 -0,4 
вается, а затем па-

ет 50 -8 -7,1 -6,2 

45 -1,8 -2,3 -2,7 

25 -1,8 -1,7 -1 

15 -10 -8,8 -7,8 

5 -1,5 1,6 -1,6 

4 -6 -4,7 -3,3 

2 -6 -5 -4,9 

1 -1 -1 ,1 -1,9 

о -1 -1,1 -1,9 

. Засоленность 150 -8 -7 -6 
унта с глубиной 118 -1,8 -2,9 -3,1 
меньшается 

80 -1,8 -0,4 0,4 

50 -8 -7,1 -6,2 

43 -1,8 -2,2 -2,3 
25 -1,8 -1,1 -0,5 
15 -10 -8,7 -7,4 

5 -1,5 -2 -2,1 

2 -6 -4,8 -3,9 

1 -1 -1,6 -1,8 

о -1 -1,6 -1,8 

вленном уменьшении засоленности с глуби­
- й (вариант 3). Данный результат объясняет 

можность образования нижнего мерзлого яру­
залегающего непосредственно под приповерх­

ным талым. 

Еще один из важных результатов компью­
ных расчетов, основанных на принятой мо­

_ еJIИ развития прибре'жных территорий севера 
адной Сибири в позднем плейстоцене, свиде-

. m,ствует, что многоярусное строение криоли­
феры формируется в основном на начальных 
диях трансгрессивных и регрессивных этапов 

_штельностью 5-7 тыс. лет, как результат за­
здывания реакции среды на изменение 

шних природных (верхних граничных) ус­

~ вий. В дальнейшем тепловое состояние породы 

измененные внешние условия уравновешива­

я. В предельных случаях, фактически через 

мерзл. талый мерзл. 

120 180 400 Н-1 Н-2 Н-3 

-4 -2 4,2 - - 203 
-2,4 -2,6 3,4 - 3 194 

1,1 2,6 7,6 - - -
-4,4 -2,7 3,7 - - 210 

0,8 2,1 7,1 - - 8 
-4,3 -1,8 4,7 - - 207 
1,7 -1,7 4,6 - - 152 
-2 - 1,3 5,1 - - 178 

-3 ,9 -2,1 4,2 - - 203 
-4,1 -2,8 3 60 117 180 

1, 1 2,6 7,6 - - -
-4,3 -2,5 3,9 - - 210 
-2,8 -2 3,5 91 120 175 
0,4 1,8 6,9 - - 1 

-5,3 -3 ,2 4,3 - - 210 
-1,7 -1,8 4,1 58 120 155 

-1,6 -0,8 4,5 75 119 173 
-2,1 -0,8 4,7 92 105 165 
-2,7 -1,4 4,6 79 101 176 
-2,7 -1,4 4,5 71 94 173 
-4 -2 4,2 - - 206 
-3 -2,7 3,4 - 36 176 
1,1 2,6 7,6 - - -

-4,4 -2,7 3,7 - - 210 
-2,1 -1,1 4,2 - 44 133 
0,9 1,3 7,2 - - -

-4,8 -2,4 4,6 - - 202 
-1,9 1 4,5 - 60 144 
-1,8 0,1 5,4 - - 149 
-1,5 -0,4 5,4 - 13 131 
-1,5 -0,4 5,3 - 22 128 

15-20 тыс. лет, образуется либо сплошная мер­
злая толща на талом основании в холодные рег­

рессивные эпохи, когда температуры поверхнос­

ти ниже температуры фазового равновесия, либо 
мерзлые породы полностью оттаивают в трансг­

рессивные эпохи, когда соотношения температур 

обратные. 
Расчеты наглядно показали, что для появ­

ления и длительного существования перекрыва­

ющего "реликтовую" мерзлоту талого слоя одно­

го повышения температуры поверхности недо­

статочно. Это следует из сравнительного анализа 
1-го варианта расчетов с вариантами 2 и 3. Ко­
лебания температуры на поверхности были при­
няты в обоих случаях одинаковыми, но в первом 
варианте оттаивания мерзлых толщ не произош­

ло, а в двух других оно фиксируется до глубины 
120 м. Привлечение таких факторов как изме-
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пение степени засоленности грунтов и геоста­

тического давления для объяснения процесса 
формирования многоярусного строения мерзлой 

толщи на севере Западной Сибири устраняет 
несоответствие между фактически наблюдаемы­
ми глубинами залегания промежуточного талого 
слоя и температурными граничными условиями. 

В число упомянутых факторов следует добавить 
и изменение фазового состояния воды при обра­
зовании и разложении залежей гидратов природ­

ных газов, о чем говорилось выше. 

Изложенные результаты исследования ил­

люстрирует приводимая на рис. 2 схема, где 
отображена динамика процесса образования яру­
сов мерзлых и талых пород при разложении 

газогидратной залежи (А) после изотермического 

1 
-t о 

200 

400 

600 
h, м 

4 
-t о 

+t -t 

+t -t 

h, м 

IПllIIIJ а 

А 

2 
о +t 

600 
h, м 

Б 

5 
о +t 

h, м 

-t 

3 
-t о 

200 

400 

600 
h, м 

6 
о 

+t 

+t 

h, м 

Рис. 2. Принципиальная схема образования 
многоярусного криогенного строения пород при 

разложении гидратов природных газов в залежи 

(А) и различных вариантах степени засолен -
ности пород (Б). 

1-3 - ход температуры t по глубине h: 1 - до разложения 
газогидрата, 2 - в процессе и непосредственно после разло­

жения, 3 - спустя геологически длительное время; 4-6 -
ход по глубине температуры не засоленного грунта (сплошная 
линия) и температуры замерзания грунта с различной сте­
пенью засоленности (штриховая линия): 4 - грунт не засо­

лен, 5 - степень засоленности сначала увеличивается, а 

затем падает, 6 - степень засоленности с глубиной уменьша­
ется; а - газогидратная залежь; б - твердомерзлые породы. 
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падения давления в результате регрессии моря и 

при различной степени засоленности донных 

грунтов в этап морской трансгрессии (Б). Сплош­
ные линии - распределение температур по глу­

бине, штриховые - температуры замерзания 
грунта, точки их пересечения маркируют гра­

ницы мерзлых и талых слоев. 

На схеме А отражены три стадии динамики 

разложения залежи газогидратов: исходная (1), 
главная (2) и конечная (3). Основной процесс, 
сопровождаемый понижением температуры, про­

исходит на стадии 2, когда газогидрат (а) пере­
ходит в новую фазу: воду (и газ) или лед (и газ) 

с образованием слоя мерзлых пород (6). На схеме 
показана реализация процесса при отрицатель­

ной начальной температуре, но она возможна и 

при положительной при достаточно быстром по­
нижении давления. В дальнейшем температура 

пород выравнивается и приходит в соответствие 

с геотермическим градиентом и температурой 

окружающего пространства. В предельном слу­

чае, т. е. при времени, стремящемся к бесконеч­
ности (геологически длительном), если гранич­

ные условия, включая установившееся давление, 

не меняются, температура грунта принимает 

свои исходные значения (график 3). 
Схема Б иллюстрирует изменения криоген­

ного состояния пород в трансгрессивные этапы 

развития территории без влияния разложения 
газогидратов. График 4 отвечает однородному 
состоянию массива мерзлых незасоленных пород, 

заключенному между поверхностью и нулевой 

изотермой. На графике 5 степень засоленности 
пород по глубине сначала возрастает, а затем 
резко уменьшается, что находит свое отражение 

в ходе температуры замерзания грунтов (штри­

ховая линия) . В этом случае единый мерзлый 
массив разбивается на три слоя: верхний -
мерзлый, средний - талый и нижний - мерз­

лый. Наконец, на графике 6 степень засолен­
ности пород с глубиной уменьшается, а темпера­
тура их замерзания повышается. В результате 

возникает двухслойное строение массива пород с 

отрицательной температурой: сверху талый 

слой, ниже - мерзлый. 

Главный вывод проведенного исследования 
состоит в следующем. Несмотря на неизбежную 
на данном этапе исследований условность неко­

торых исходных параметров и вероятные пог­

решности расчетов, показана, пока в предпо­

ложительной форме, возможность формирования 
многоярусного строения криолитосферы морских 

равнин на севере Западной Сибири, которые 
претерпели в плейстоцене и голоцене трансг­

рессивно-регрессивные циклы развития, не толь­

ко в результате палеотемпературных изменений. 

Феномен многоярусности криолитосферы возни-
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и под воздействием менявшихся в ходе 
сгрессий и регрессий давления, степени за­

пенности донных отложений и фазового соста­
газогидратных залежей. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
( оекты № 96-05-64008 и 96-05-65854). 
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Закономерности формирования ионно-солевого состава всех типов природных вод Ямала впервые 

рассматриваются под одним углом зрения. Ионный состав анализируется с помощью диаграммы С. А. Ду­
рова. На диаграмме нанесены точки состава шести предполагаемых источников ионно-солевого состава 

природных вод Ямала . Размещение ионов любого типа воды на треугольниках и на квадрате позволяет не 
только наглядно видеть диапазон изменения анионов и катионов, но и судить о возможных источниках их 

ионно-солевого состава. Для среднего ионного состава каждого типа природных вод рассчитано и оценено 

процентное содержание морских солей, бикарбонатов, сульфатов и хлоридов. На основании данных о 
последовательном изменении солевого состава морской воды при ее вымораживании в диапазоне темпера­

тур от О до -30 'С составлена палетка, которая позволяет по величине содержания хлоридов определить 
температуру формирования ионно-солевого состава криопэгов, а, следовательно, и их предельную мине­

рализацию. Основной вывод статьи состоит в том, что минерализация, ионно-солевой состав и температура 

криопэгов, залегающих in sitи в замкнутых линзах в днищах долин, на барах и лайдах, на высоких морских 
террасах и в недрах структур, до настоящего времени практически не известны, несмотря на огромное 

количество проб, отобранных на анализ . 

Природные воды, подземные льды, ионно-солевой состав, криогенная метаморфизация, криопэг 

ТНЕ REGULARIТIES IN ТНЕ FORМATION OF NATURAL WATERS OF 
IONIC-SALT COMPOSITION, YAMAL PENINSULA 

S. М. Fotiev 

Earth Cryosphere Institиte SD RAS, 625000, Туитеп, 1230, Rиssia 

For the first time the regularities iп the formatioп of the ioпic-salt compositioп of all types of the Yamal 
пatural waters are discussed from опе апd the same poiпt of view. The ioпic compositioп is aпalyzed usiпg 
S. А. Durov's diagram. The perceпtage of the six assumed sources of the Yamal пatural waters of salt compositioп 
is plotted оп this diagram. The locatioпs of ioпs of the various types of waters withiп the triaпgles апd the square 
permits опе поt опlу to see obviously the апiоп апd catioп alteratioп raпge but also to judge about the possiЫe 
sources of their ioпic-salt compositioп. The average ioпic compositioп of each type of пatural water is calculated 
апd perceпtage of mariпe salts, hydrocarboпates, sulphates, chlorides is estimated. The palette is desigпed, based 
оп the coпsecutive chaпges iп the sea water salt compositioп uпder freeziпg out withiп the temperature raпge О to 
-30 'С. The palette allows determiпatioп of the temperature for the formatioп of cryopegs ioпic-salt compositioп, 
апd, therefore, their utmost miпeralizatioп iп relatioп to the chloride сопtепt. Miпeralizatioп, ioпic-salt compositioп, 
апd temperature of the cryopegs in sitи iп the closed leпses, оп the high mariпe terraces, оп the laidas, iп the 
river valleys, апd withiп the deep layers are поt well uпderstood yet iп spite of the eпormous пumber of the samples 
takeп for aпalyses, this beiпg the maiп coпclusioп of the article. 

Условия формирования солевого состава 

природных вод п-ова Ямал, отличающиеся боль­
шим своеобразием, практически не изучены. По 
существу это первое обобщение, рассматриваю­
щее под одним углом зрения закономерности 

формирования солевого состава практически 

всех типов природных вод от атмосферных осад­

ков до подземных вод в недрах структур на 

глубине более 200 м. Для выяснения закономер­
ностей формирования ионного состава атмосфер­

ных осадков, поверхностных и подземных вод, а 

также подземных льдов Ямала мы воспользо­

вались предложенной С. А. Дуровым [1961] 
сдвоенной треугольной диаграммой, в которой 

координатами являются относительные величи­

ны содержания ионов в % эквивалентах. На 

~ С. М. Фотиев, 1999 
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1. Химический состав атмосферных осадков. 

- точки состава: 1 - дождевой воды, 2 - снеговой воды; З - количество анализов идентичного состава ( цифра рядом 
ой ) ; 4-6 - средний состав: 4 - атмосферных осадков, 5 - дождевых вод, 6 - снеговых вод . 
- точки состава предполагаемых источников ионно-солевого состава : 1 - бикарбонаты кальция, магния и натрия с 
ошением З : 1,5 : 1; П - морская вода современного океана [Дуров, 1961]; 111 - криометаморфизованная морская вода, 

енная до температуры -15 °С (в дальнейшем - крио -15 °С); IV-VI - сульфатные воды : IV - зоны растворения 
~ илита (Na2S0410H20), V - зоны растворения гипса (CaS04), VI - зоны окисления сульфидов [Дуров, 1961]. 

рамме (рис. 1) обозначены точки состава 
цполагаемых источников ионно-солевого сос­

природных вод Ямала. Состав бикарбонатов 
жает средний состав бикарбонатных вод в 

тосферных осадках, речных и озерных водах 

а . Состав криометаморфизованных мор­

вод и состав воды зоны растворения ми­

- ~ илита мы сочли целесообразным включить в 
о предполагаемых источников ионно-солево-

остава природных вод Ямала, учитывая ог­

ю роль криогенной метаморфизации соста-

и минерализации морской воды в отложениях 

а на протяжении плейстоцена, голоцена и в 

оящее время [Фотиев, 1996; 1997]. Для 
zыявления условий формирования ионно-солево-

го состава любой категории природных вод Яма­
ла необходимо нанести на диаграмму результаты 
химических анализов (в %-экв) и точку среднего 
состава. Размещение точек на треугольниках и 

на квадрате позволяет не только наглядно видеть 

диапазон изменения анионов и катионов, но и 

судить о возможных наиболее вероятных ис­

точниках ионно-солев~го состава природных вод. 

АТМОСФЕРНЫЕ ОСАДКИ 

Количество атмосферных осадков, выпада­

ющих на поверхность п-ова Ямал, составляет 

258-433 мм. В теплый период осадки выпадают 
в виде моросящих дождей. Дожди ливневого ха­

рактера - редкость. Количество дождевых вод 
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существенно изменяется в разные годы и умень­

шается с юга на север от 300 до 170 мм. В 
холодный период осадки выпадают в виде снега. 

Уже в первую половину, благодаря активному 

метелевому переносу, понижения рельефа за­
полняются снегом высотой до 5 м при плотности 
до 0,4 г/см3 . Именно эти участки избыточного 
накопления снега, нередко сохраняющиеся до 

сентября, и послужили источником сведений о 
химическом составе снеговых вод. Сведения о 
химическом составе атмосферных осадков на об­
ширной территории Ямала в печатной литерату­

ре и в многочисленных отчетах экспедиций ог­

раничены. Для изучения ионно-солевого состава 

атмосферных осадков было использовано 43 про­
бы дождевой и снеговой воды. Пробы отбирались 
только в теплый период года. Минерализация 

воды в отобранных пробах изменялась от 0,005 
до 0,104 г/кг (табл. 1, № 1). 

Представление о химическом составе атмос­

ферных осадков дает диаграмма на рис . 1. Сгу­
щение точек в середине нижней части анионно­

го треугольника свидетельствует о примерно 

одинаковом содержании анионов с1-~ S042 и 

НСО31 . На катионном треугольнике точки сос­

тава явно тяготеют к одной вершине, что свиде­

тельствует о превалировании и в атмосферных 
осадках иона Na + 1• 

Средний ионно-солевой состав 43 проб при­
веден в табл. 1, № 1. Здесь и в дальнейшем он 
вычислялся по методике С. А. Дурова [1961 ]. В 
первую очередь определялось содержание в воде 

морских солей. При расчетах хлор-ион прини­

мался за 1; тогда, если Cl = 1,000, то Mg = 0,195; 
са= О,038; Na +к= О,873; НСО3 = 0,003 и S04 = 
= 0,103. Затем по разности определялось содер­
жание бикарбонатов, сульфатов и хлоридов. Из 
таблицы видно, что морские соли составляют 
всего 45,7 %, тогда как бикарбонаты (47,9 %) и 
сульфаты (6,4 %), которые могут образоваться 
исключительно в континентальных условиях 

представляют главную массу. 

Размещение на диаграмме точек снеговых и 

дождевых вод однозначно свидетельствует о раз­

личии их химического состава. Эти воды раз­

личаются и по степени минерализации 

(см. табл. 1, № 2 и № 3) . 

Дождевые воды 

Химический состав 14 проб дождевой воды 
представлен в табл. 1, № 2. Воды ультрапрес­
ные. Их минерализация изменяется от 0,024 до 
0,104 г/кг. При этом в 10 пробах минерализация 
воды не превышает 0,05 г/кг. Размещение точек 
на анионном треугольнике (рис. 1, № 1) указы­
вает на примерно одинаковое содержание ионов 
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НСО31 и с1- 1• и ЭТО действительно так. Содер­

жание этих ионов соответственно изменяется от 

17 до 88 и от 17 до 67 %-экв, а преобладание 
иона нсоз-l (более 50 %-экв) отмечено только в 
5 пробах, а иона с1-1 - только в двух. Содер­

жание иона SО4-2 изменяется ОТ 6 ДО 36 %-ЭКВ. 
При этом в 3 пробах его нет. Размещение точек 
на катионном треугольнике вблизи вершины Na+ 
+ К указывает на превалирование в составе иона 
Na + 1, содержание которого изменяется от 1 О до 
85 %-экв. Содержание иона Са +2 изменяется от 

10 до 66 %-экв, а иона Mg-2- от 3 до 57 %-экв. 
При этом в 3 пробах его нет. Размещение точек 
на квадрате указывает на достаточно пестрый 

химический состав дождевых вод. Тем не менее 

сгущение точек в середине верхней половины 

квадрата указывает на превалирование вод гид­

рокарбонатного класса, группы натрия. В то же 
время есть основание предполагать , что в период 

затяжных дождей, непрерывно продолжающихся 

на протяжении суток и более , состав и мине­
рализация дождевой воды будут иными. В ее 

составе должна увеличиться доля морских солей, 

а минерализация должна быть значительно ниже 
(порядка 0,01-0,03 г/кг). Об этом свидетельст­
вует минерализация воды в отдельных пробах, 
отобранных из рек и озер. Отсутствие анализов 
дождевой воды с таким составом и с такой мине­

рализацией свидетельствует лишь о том, что в 

период затяжных дождей ни у кого не появилось 

желание отобрать пробу воды на анализ. 
Средний ионно-солевой состав дождевых вод 

приведен в табл. 1, № 2. Из таблицы видно, что 
в среднем солевом составе дождевой воды явно 

преобладают бикарбонаты (48,6 %) и сульфаты 
05,3 %), т. е. соли, которые образуются в кон­
тинентальных условиях. Доля морских солей со­

ставляет всего 36, 1 % . Значительное содержание 
в дождевых водах сульфатов натрия, образо­
вавшихся за счет растворения мирабилита -
характерная особенность дождевых вод Ямала. 
Важно отметить, что в отдельных пробах содер­
жание сульфатов натрия достигает 36 % . 

Снеговые воды 

Химический состав 29 проб снеговых вод 
приведен на рис. 1, № 2 и в табл. 1, № 3. Воды 
ультрапресные. Их минерализация изменяется 
от 0,005 до 0,08 г/кг. В то же время в 13 пробах 
минерализация воды не превышает 0,01 г/кг. 
Размещение точек на анионном треугольнике 

подчеркивает наиболее характерную особенность 
снеговых вод - в 22 пробах иона S042 нет. 

Содержание его в остальных пробах изменяется 

от 16 до 42 %-экв. Содержание иона НСО31 

изменяется от 17 до 76 %-экв, а иона Cl-1- от 
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Таблица 1. 

No п/п 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Тип воды 

Атмосферные осадки 

Дождевые 

Снеговые 

Карское море 

Обская губа 

Речные 1 Б .К.М. 
Б.О.Г. 

Озерные 

стс 

Подрус та-1 Б.К.М. 
лики 

Криопэги 

Пластовые 

пжл 

Б.О.Г. 

под руслами 

на лайдах 

на террасах 

в недрах 

Инъекционные 

Текстурообразующие 

Кол-во 
проб 

43 

14 

29 

2 

29 

37 

107 

13 

5 

5 

82 

18 

15 

2 

168 

15 

10 

99 

18 

6 

Средний ионно-солевой состав природных вод Ямала 

Минерализация воды 
(r/кr) 

Пределы 1 изменения Средняя 

0,005-0,104 0,030 

0,024-0,104 0,049 

0,005-0,080 0,021 

5,5-23,9 14,7 

- 0,100 

0,036-6,360 0,442 

0,019-0, 180 0,050 

0,018-0,300 0,057 

0,020-0,300 0,081 

0,25-5,5 2,7 

0,04-0,8 0,24 

3,5-107 ,О 55,6 

71,0-150,0 89,4 

9,3-99,0 43,8 

25,2-34,7 29,9 

0,010-0,300 0,077 

0,3-1,0 0,440 

1,0-8,5 3530 

0,2-0,5 0,097 

0,03-0,2 0,067 

0,03-0,2 0,122 

Ионный состав воды (в %-экв) 

мg+2 

1 
са + 2 INa++к+ 1 нсоз 1 so42 

Атмосферные осадки 

10,5 

19,0 

6,4 

23,3 

33,4 

18,6 

66,2 

47,6 

75,0 

Поверхностные воды 

18,5 

19,0 

17,7 

21,4 

18,2 

3,0 

15,0 

17,5 

38,0 

31,6 

Подземные воды 

8,8 

17,6 

25,6 

23,7 

18,4 

22,6 

17,3 

41,9 

13,4 

35,0 

8,1 

4,0 

8,4 

4,2 

Подземные льды 

23,7 

21,3 

17,0 

26,7 

24,8 

14,3 

28,1 

13,6 

10,6 

32,5 

34,5 

13,2 

78,5 

66,0 

64,8 

40,6 

50,2 

49,3 

69,0 

39,4 

68,2 

77,6 

69,0 

78,5 

48,2 

65,1 

72,4 

40,8 

40,7 

72,5 

48,0 

48,7 

47,7 

1,0 

41,0 

21,8 

62,6 

54,9 

79,4 

14,0 

67,0 

3,0 

0,7 

2,1 

1,2 

50,5 

31,4 

1,4 

53,4 

48,4 

33,2 

10,7 

18,7 

6,8 

10,0 

32,0 

13,8 

11,8 

5,3 

5,8 

3,0 

10,4 

0,6 

5,3 

0,3 

1, 1 

12,6 

6,2 

3,6 

14,1 

20,2 

12,6 

1 
с1-1 

41,3 

32,6 

45,5 

89,0 

27,0 

64,4 

25,6 

39,8 

14,8 

83,0 

22,6 

96,4 

94,0 

97,6 

97,7 

36,9 

62,4 

95,0 

32,5 

31,4 

54,2 

Солевой состав воды (в % от суммы 
солей) 

Морск. 1 Бикар- 1 Суль- 1 

соли бон. фаты 

45,7 

36,1 

36,3 

87,2 

29,9 

71,2 

28,3 

44,0 

16,4 

32,2 

24,9 

6,4 

57,0 

3,2 

11,8 

40,8 

66,6 

38,7 

35,9 

34,7 

59,9 

47 ,9 

48,6 

47,6 

0,8 

40,9 

21,6 

62,5 

54,8 

79,3 

13,9 

66,9 

3,0 

0,5 

2,1 

1, 1 

50,4 

31,2 

1,3 

53,3 

48,3 

33,1 

6,4 

15,3 

3,4 

1,9 

29,2 

7,2 

9,2 

1,2 

4,3 

8,2 

8,8 

10,8 

17,0 

7,0 

Хло-
риды 

12,7 

10,1 

53,9 

90,6 

42,5 

94,7 

87,l 

2,2 

60,0 
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27 до 82 %-экв. Размещение точек на катионном 
треугольнике выявляет еще одну особенность 
снеговых вод - значительное содержание иона 

Na+1 (10-96 %-экв) и незначительное содер­
жание иона Mg+2 • Содержание магния изменяет­

ся от 4 до 26 %-экв, тогда как в 14 пробах его 
нет. Содержание иона Са+ 2 изменяется от 8 до 
48 ,8 %-экв. Размещение точек преимуществен­

но в средней ·части верхней половины квадрата 

указывает на примерно одинаковое содержание 

вод гидрокарбонатного и хлоридного классов, 
группы натрия. 

Средний ионно-солевой состав снеговых вод 

приведен в табл. 1, № 3, из которой отчетливо 
видна специфика состава снеговых вод и его 

отличие от среднего состава дождевых вод. Во­
первых, в снеговой воде доли солей контине­

нтального (бикарбонаты 47 ,6 % ; сульфаты 
3,4 %) и морского (морские соли 36,3 % ; хло­
риды 12,7 %) происхождения почти одинаковы. 

Во-вторых, ничтожное содержание сульфатов -
всего 3,4 % , указывающее на уменьшение роли 
континентальной пыли и аэрозолей, вследствие 

сплошного залегания снежного покрова. И, 
в-третьих, довольно значительное (12,7 %) со­
держание хлоридов, имеющих явно морское про­

исхождение. Важно отметить, что доля хлоридов 

в отдельных пробах ультрапресных снеговых вод 
с минерализацией 0,005-0,01 г/кг, не содер­
жащих ионов SO/ и Mg +2 , превышает 80 % . 
В 4 пробах обнаружен ион NH;1 • 

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДЫ 

П -ов Ямал омывается солеными водами 

Карского моря на западе и пресными водами 

Обской губы на востоке. В связи с этим реки 
полуострова принадлежат либо бассейну Карско­
го моря, либо бассейну Обской губы. Огромное 
количество озер преимущественно термокарсто­

вого происхождения - характерная особенность 
полуострова . 

Морские воды 

Карское море. Анализировалось всего две 

пробы морской воды, отобранные вблизи запад­
ного побережья Ямала в летний период на раз­
ном расстоянии от берега. Минерализация воды 
вблизи берега равна 4-7 г/кг , а на расстоянии 
500-700 м от береговой линии она увеличивает­
ся до 23,9 г/кг (см. табл . 1, № 4). В зимний 
период, когда приток речных вод существенно 

сокращается, минерализация морской воды близ­
ка к минерализации воды современного океана 

(35 г/кг). В процессе промерзания минерали­
зация морской воды может возрастать до 100-
150 г/кг и более. 
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При оценке химического состава воды Кар­
ского моря невольно обращает на себя внимание 
удивительное постоянство содержания всех 

ионов (в %-экв). Оно по существу не изменяет­
ся, несмотря на уменьшение минерализации в 

5-7 раз (рис. 2, № 1) . Таким же постоянством 
отличается и солевой состав морской воды (см. 
табл . 1, № 4) : доля морских солей составляет 
87,2 %, а сульфатов - 1,9 % . Важно отметить, 
что, несмотря на существенное уменьшение ми­

нерализации, вызванное обильным притоком 
речных вод, доля бикарбонатов составляет всего 
0,8 %. 

Обская губа. Вода Обской губы к югу от 
широты пос. Сеяха в отличие от воды Карского 
моря - ультрапресная. Ее минерализация, судя 

по данным одной пробы, отобранной в устье 
р . Тадибеяха, - 0,1 г/кг (см . табл. 1, № 5). 
Вода Обской губы характеризуется смешанным 
составом. Содержание анионов НСО3 1 , S042 и 

с1-1 соответственно равны: 41, 32 и 27 %-экв . 
Среди катионов преобладает ион Na +1 (66 %­
экв), тогда как содержание ионов Са+ 2 и Mg+2 

примерно одинаково - 19 и 15 %-экв (см. рис . 2, 
№ 2). В солевом составе явно преобладают соли 
континентального происхождения - 70,8 % (би­
карбонаты 40,9 %; сульфаты 29,2 %), тогда как 
доля морских солей - всего 29,9 %. Значитель­
ное содержание сульфатов - характерная осо­

бенность воды Обской губы. 

Речные воды 

Длина наиболее крупных рек достигает 
400 км, несмотря на небольшую (140-250 км) 
ширину п-ова Ямал, а глубина водных потоков 
изменяется от 0,3 до 8 м: максимум до 12-15 м. 
В летний период бывают дождевые паводки. В 
холодный период сток рек прекращается, а на 

мелководье промерзают до дна даже крупные 

реки [Геокриологические условия . .. , 1996 ]. Про­
бы речной воды отбирались в крупных и в малых 
реках, на разных расстояниях от устья, как во 

время морского прилива, так и во время отлива , 

во время дождевых паводков и в межень. Как 
правило, они отбирались либо с поверхности, 
либо с глубины до 10 см. Всего анализировалось 
65 проб (см. табл. 1, № 6, 7), химический состав 
которых показан на рис. 2, № 3, 4. 

Размещение точек на треугольниках и квад­

рате свидетельствует о пестром химическом сос­

таве речных вод. Тем не менее на квадрате 
отчетливо прослеживается последовательное из­

менение химического состава воды от точки би­
карбонатов к точке морской воды. И это не 
случайно. Возле точки бикарбонатов группиру.:. 
ются точки воды из рек бассейна Обской губы, 
тогда как возле точки морской воды кон-
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2. Химический состав поверхностных вод. 

- - точки состава воды: 1 - Карского моря, 2 - Обской губы; 3, 4 - точки состава речных вод и ареал их распространения : 
~ ейна Карского моря, 4 - бассейна Обской губы; 5, 6 - точки среднего состава речных вод бассейнов : 5 - Карского 
6 - Обской губы . Заштрихованные значки см. на рис. 1. 

а:rруются точки воды рек бассейна Карского 
взаимодействующих с морскими водами . 
. 2 отчетливо видно различие химического 

Ш::2Сза воды в реках бассейнов Карского моря и 
:й губы. 

Реки бассейн.а Карского моря во время 

-·~-~ел приливов и нагонов активно взаимодей­
с морскими водами. Установлено, что в 

J.;.,..._..;Q.11.ve крупных реках западного побережья 
"'Й, Ясавейяха, Мордыяха, Надояха, Сея­
расавей и др.) в летний период во время 

..,...,_.,..""'"'~ приливов и нагонов морская вода про­

вверх по долинам на расстояние 30-
от устья. В средних и мелких реках также 

-_,;:ОЧi:J стся проникновение морских вод вверх по 

[Геокриологические условия ... , 1996 ]. 
--._ ... , вие этого химический состав и мине-

---.... ... ция речной воды приобретают ряд спе-
еских особенностей. 

Анализировалось 29 проб воды, минер~ли­
зация которых изменялась от 0,036 до 6,360 гfкг 
(см. табл. 1, № 6). Наиболее значительная ми­
нерализация (до 3-6,4 г/кг) характерна для 
нижних течений рек во время морских приливов, 

а наиболее низкая - во время отлива, но только 

в долинах с большим водосборным бассейном. 
Влияние прилива на минерализацию воды в до­

лине р. Харасавей, например, прослежено на 

расстоянии более 20 км от устья по изменению 
минерализации более чем в 2,5 раза: от 0,113 (во 
время отлива) до 0,293 г/кг (во время прилива). 
Размещение точек в левой нижней части 

анионного треугольника преимущественно около 

вершины Cl свидетельствует о преобладании 
иона CI-1 (24 пробы ) , содержание которого изме­
няется от 8 до 91 %. Вблизи вершины НС03 
размещается всего 3 точки, хотя содержание 
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иона НСО31 изменяется ОТ 7 до 75 %-экв. Со­
держание ИОНа S0.j2 изменяется ОТ 3 ДО 30 %­
ЭКВ, но в 7 пробах его нет. Среди катионов явно 
преобладают ионы Na+1, что наглядно иллюст­
рируется концентрацией точек на катионном 

треугольнике вблизи вершины Na + К. Содер­
жание иона Na+1 изменяется от 35 до 100 %-экв. 
Содержание ионов Са +2 и Mg+2 соответственно 
изменяется от 6,5 до 47 %-экв и от 2 до 37 %­
экв. В то же время в 2-х пробах нет кальция, а 
в 4-х - магния. Размещение точек на квадрате 

указывает на явное преобладание вод хлоридного 
класса группы натрия (91,9 %), тогда как воды 
гидрокарбонатного класса группы натрия и каль­
ция составляют всего 8, 1 % . Наличие речных 
вод гидрокарбонатного класса в нижнем течении 
рек, взаимодействующих с морскими водами, 

следует объяснять отбором проб во время отлива, 
когда превалируют воды, поступающие из верх­

ней части бассейнов рек. Наоборот, во время 
прилива вода в низовьях рек по своему составу 

и минерализации приближается к составу мор­
ской воды, о чем свидетельствует размещение 

точек в непосредственной близости к точке мор­
ской воды (см. рис. 2, № 3). В этом отношении 
показателен состав воды в устье р. Хардъяха. По 
составу это типичные морские воды, хотя их 

минерализация всего 6,4 г/кг. 
Средний ионно-солевой состав речных вод 

бассейна Карского моря, взаимодействующих с 
морскими водами, представлен в табл. 1, № 6. 
Из таблицы видно, что в речной воде прева­
лируют морские соли (71,2 %), доля бикарбона­
тов - 21,6 %, а сульфатов натрия - 7,2 %. 

Реки бассейна Обской губы (Ясавейяха, 
Тамбей, Хабейяха и др.), а также реки верхней 
части бассейнов крупных рек западного побе­
режья (Юрибей, Ясавейяха, Мордыяха, Надо­
яха, Сеяха, Харасавей и др.), расположенные 

выше отметок влияния морских приливов и на­

гонов, не контактируют с морскими водами. Это, 
естественно, отразилось на химическом составе 

речной воды и степени ее минерализации. 

Анализировалось 37 проб воды (см. табл. 1, 
№ 7) , минерализация которой изменяется от 
0,019 до 0,18 г/кг. При этом в 15 пробах мине­
рализация воды менее 0,05 г/кг. Такая низкая 
минерализация характерна для ручьев третьего, 

четвертого порядка и выше. Только в 2-х пробах 
была зафиксирована минерализация выше 
0,1 г/кг. 

Размещение точек преимущественно в ниж­

ней правой части анионного треугольника вблизи 
вершины НС03 указывает на явное преобладание 
в воде иона нсоз-1<см. рис. 2, № 4 ) ' содержание 
которого в 22 пробах превышает 50 %-экв, дос­
тигая в отдельных пробах 91-98 %-экв. Содер-
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жание иона Сl-1изменяется ОТ 2 ДО 55 %-экв, НО 
только в 2 пробах оно превышает 50 %-экв. 
Содержание иона S042 изменяется ОТ 4 до 70 %­
экв: в 14 пробах его нет, а в 3 пробах его содер­
жание превышает 50 %-экв. Размещение точек 
на катионном треугольнике свидетельствует о 

пестром составе речных вод. Действительно в 

11 пробах содержание катионов примерно одина­
ково. Ион Са +2 превалирует в 7 пробах, хотя его 
содержание изменяется от 10 до 95 %-экв. Со­
держание иона Na +1 изменяется от 2 до 95 %­
экв, но только в 17 пробах оно превышает 50 %­
экв. Содержание иона Mg+ 2 изменяется в боль­
ших пределах - от 7 до 71 %-экв: в 10 пробах 
(27 % ) его нет и только в 3 пробах оно превы­
шает 50 %-экв. Размещение точек преимущест­
венно в правой части квадрата возле точки би­
карбонатов свидетельствует о явном преобла­
дании вод гидрокарбонатного класса, группы 
натрия и кальция. Этот вывод подтверждается и 

средним солевым составом речных вод бассейна 
Обской губы (см. табл. 1, № 7). В составе речных 
вод явно преобладают бикарбонаты (62,5 %) . 
Доля морских солей составляет 28,3 % , а доля 
сульфатов натрия - 9,2 % . 

Общеизвестный факт о значительной роли 
атмосферных осадков в формировании ионно-со­

левого состава речных вод наглядно иллюст­

рируется размещением точки среднего состава 

речных вод бассейна Обской губы в непосредст­
венной близости от точки среднего состава до­
ждевых вод (рис. 3, № 6, № 1). Некоторое рас­
хождение понятно. Сравнение граф № 2 и № 7 
в табл. 1 показывает, что минимальная минера­
лизация речных вод (0,019 г/кг) в 1,3 раза ниже 
минимальной минерализации дождевой воды. 

Следовательно, такая низкая минерализация 
речной воды могла сформироваться лишь в про­

цессе или после периода продолжительных лив­

невых дождей, минерализация воды которых 

должна быть порядка 0,010-0,015 г/кг. Срав­
нение ионно-солевого состава дождевых и реч­

ных вод с минимальной минерализацией указы­

вает на их более близкое родство и на более 
значительную долю (46-50 %) в солевом соста­
ве морских солей. Доля морских солей еще более 
увеличивается в воде рек бассейна Карского 
моря, взаимодействующих с морем. Увеличение 

доли морских солей приводит к повышению ми­

нерализации и к изменению ее химического со­

става (см. рис. 3). Следовательно, хлоридный 

натриевый состав воды и ее ·минерализация выше 

0,080-0,100 г/кг надежный признак, свидетель­
ствующий об активном смешении речных и 
морских вод. 
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.З. Химический состав природных вод Ямала. 

еднего состава: 1, 2 - атмосферных осадков : 1 - дождевые воды, 2 - снеговые воды; 3-7 - поверхностных вод: 
"' рского моря, 4 - Обской губы, 5 - рек бассейна Карского моря, 6 - рек бассейна Обской губы, 7 - озер; 8-13 -

C::-:::emь[J( вод: 8 - сезонноталого слоя, 9 - водно-тепловых подрусловых таликов; 10-13 - криопэгов: 10 - под руслами 
11 - на лайдах, 12 - на высоких морских террасах, 13 - в недрах структур ; 14-19 - подземных льдов: 14-16 -

i:o.::!CiiiЗЪJX с минерализацией: 14 - до 0,3 г/кг, 15 - от 0,3 до 1,0 г/кг, 16 - от 1,0 до 8,5 г/кг, 17 - повторно-жильных, 
- ипъекционных, 19 - текстурообразующих. Заштрихованные значки см . на рис. 1. 

Озерные воды 

Озера Ямала, широко распространенные на 
: -~ и морских террасах, имеют термокарсто­

аричное и подпрудное происхождение. 

- :_ '< ладают небольшие и средние озера глу-
- - 1" до 4-6 м. Крупные и глубокие озера 

- · рочены к высоким морским террасам. Озера 

~ ой до 1,0-1,5 мв зимний период промер­
о дна [Геокриологические условия .. " 

' езультаты химических анализов 107 проб 
~ ой воды представлены в табл. 1, № 8 и на 

рис. 4. Озерные воды ультрапресные. Их мине­
рализация изменяется от 0,018 до 0,3 г/кг. При 
этом в 63 пробах минерализация воды менее 
0,05 г/кг и только в 17 пробах она более 
0,1 г/кг. В озерах на лайдах Карского моря ми­
нерализация воды достигает 7 г/кг. 

Сгущение точек в нижней половине анион­
ного треугольника вблизи вершин НСО3 и Cl 
свидетельствует о преобладании в озерной воде 
ионов НСО31 (64 пробы) и с1-1 (31 проба) . Со-

держание этих ионов в отдельных пробах соот­
ветственно изменяется от 8 до 93 %-экв и от 11 
до 97,3 %-экв. Положение точек на тре-
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Рис. 4. Химический состав озерных вод. 

1 - точка состава озерной воды, 2 - точка среднего состава озерных вод . Заштрихованные значки см . на рис. 1. 

угольнике четко указывает на характерную осо­

бенность химического состава озерных вод - в 
67 пробах нет иона S042 , а в остальных пробах 

его содержание изменяется от 1 до 40 %-экв. 
Размещение точек на катионном треугольнике 

свидетельствует о пестром катионном составе 

озерных вод . Сгущение точек вблизи вершины 
N + К и в центральной части треугольника сви­
детельствует о преобладании иона Na+1 

(56 проб), содержание которого изменяется от 2 
до 100 %-экв, и о широком развитии озерных 
вод смешанного катионного состава (31 проба). 
Ионы Са+2 преобладают только в 15 пробах, а 
ионы Mg+2 - только в 5. Более того, в 33 пробах 
иона Mg+2 нет. Размещение точек преимущест­

венно в правой части верхней половины квадрата 

указывает на преобладание озерных вод гидро­
карбонатного класса, группы натрия (52 % ) и 
кальция ( 14 % ) и о широком распространении 
вод хлоридного класса (34 %), в основном груп-
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пы натрия. Непосредственно вблизи точки мор­
ской воды располагаются точки, характеризу­

ющие состав воды в озерах на лайдах Карского 

моря. 

Средний ионно-солевой состав озерных вод 
представлен в табл . 1, № 8. Из таблицы видно, 
что в солевом составе озерных вод преобладают 
бикарбонаты (54,8 %), а доля морских солей -
44 % . Незначительное содержание сульфатных 
солей (всего 1,2 %> - характерная особенность 
озерных вод . 

Размещение точки среднего состава озерных 
вод на диаграмме в непосредственной близости 
от точки среднего состава дождевых вод (см. 

рис. 3, № 7, 1) указывает на значительную роль 
последних в формировании ионно-солевого сос­
тава озерных вод. Тем не менее отсутствие во 

многих пробах ионов S042 и Mg+2 и очень низкая 

минерализация воды во многих пробах дают 
основание считать, что роль снеговых вод в фор-
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вании ионно-солевого состава озерных вод 

е достаточно велика. В формировании соле­
состава озерных вод на лайдах Карского 

естественно, принадлежит 

ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ 

Суровые климатические условия на протя­

плейстоцена и голоцена в сочетании с 

ократными трансгрессиями и регрессиями 

еского моря предопределили своеобразие 
• - вий формирования подземных вод Ямала. 

естно, что многолетнее промерзание пород 

- чиналось и непрерывно продолжалось по мере 

ода на поверхность отдельных участков су­

На мелководье промерзание (охлаждение) 

• ц могло происходить еще в субаквальных 
виях. После ямальской трансгрессии на Яма­
ормировалась мощная (более 300 м), низ­
шературная (-3 ... -7 °С и ниже) , сплошная 

аспространению двухъярусная криогенная 

а [Геокриология СССР, 1989; Фотиев, 

]. Верхний ярус толщи, сложенный мерз­
льдистыми породами, с гидрогеологических 

- ий можно рассматривать как региональный 

генный водоупор мощностью порядка 200 м, 
рывно существующий на протяжении де-

в и сотен тысяч лет. В верхних горизонтах 

иного водоупора температура пород в 

·--"""'-·""'·оцепе опускалась ниже -20 °С. Нижний 
криогенной толщи представлен охлажден­

породами, в которых соленые воды с отри­

:n,ной температурой (криопэги) сохраняют­

жидкой фазе. 

Сплошное распространение по площади 
Е:~аы:х , низкотемпературных, непрерывно су­

ующих на протяжении десятков и сотен 

лет криогенных водоупоров делает целе­

зным классифицировать подземные воды 

на три категории. Первая - подземные 

залегающие выше криогенного водоупора; 

... ~.......,..,. - подземные воды, залегающие внутри 

~z:::;~нного водоупора, и третья - подземные 

залегающие непосредственно ниже крио­

о водоупора. Каждой выделенной кате­

войственны специфические условия фор­
ания самих скоплений подземных вод и, 

бенно важно, весьма разнообразные ус­
криогенного преобразования их химичес­
става и минерализация. 

Воды, залегающие выше 

криогенного водоупора 

современных суровых климатических и 

алогических условиях, когда породы на 

е 5 м ежегодно охлаждаются до темпера-

туры -10 ... -15 °С, существование скоплений 
пресных подземных вод становится возможным 

лишь в породах сезонноталого слоя (СТС) или в 
пределах таликов гидрогенного класса [Фотиев, 
1978]. 

Воды сезонноталого слоя. Сезонное про­
таивание мерзлых пород на Ямале начинается в 

июне и достигает максимальной глубины 1,2-
1,5 м и более в сентябре. У же в конце октября 
происходит полное промерзание сезонноталых 

пород [Геокриология СССР, 1989 ]. В связи с 
этим воды СТС существуют всего 4 мес. в году. 

Хорошая промытость водовмещающих nо­

род - отличительная особенность этих самых 
верхних от поверхности скоплений безнапорных 
подземных вод. Всего проанализировано 13 проб 
воды, химический состав которых представлен в 

табл. 1, № 9 и на рис. 5, No 1. Воды ультрапрес­
ные и пресные. Их минерализация изменяется от 

0,02 до 0,3 г/кг. На анионном треугольнике все 
точки приближены к вершине НС03 , что указы­
вает на превалирование иона НСО31 ' содер­

жание которого изменяется от 61 до 91 %-экв. 
Содержание ионов CI-1 и S042 соответственно 

изменяются от 5 до 38 и от 2 до 27 %-экв. 
Размещение точек на катионном треугольнике 

свидетельствует о преобладании иона Na + 1 

(8 проб), содержание которого изменяется от 19 
до 82 %-экв. Ион Са+2 , содержание которого 

изменяется от 18 до 100 %-экв, преобладает 
только в 3 пробах. Две пробы имеют смешанный 
состав катионов. Важно отметить незначитель­

ное (14-28 %-экв) содержание иона Mg+2 и 
особенно его отсутствие в 7 пробах. Размещение 
точек исключительно в правой верхней четверти 

квадрата указывает на преобладание вод гидро­
карбонатного класса, группы натрия. 

Средний ионно-солевой состав воды СТС 
представлен в табл. 1, № 9. Из таблицы видно, 
что в солевом составе явно доминируют бикарбо­
наты (79,3 %). Доля морских солей составляет 
16,4 %, а сульфатов - всего 4,3 %. Хлоридов в 
водах СТС нет. 

На рис. 3 видно как существенно отличается 
средний состав воды СТС (№ 8) от среднего 
состава дождевых и снеговых вод (№ 1 и № 2). 
Это свидетельствует о существенном преобразо­
вании ионно-солевого состава атмосферных осад­
ков в процессе ее фильтрации в талых породах. 

Справедливости ради надо указать, что отдель­
ные пробы дождевой воды (см. рис. 2) по своему 
ионно-солевому составу достаточно близки к сос­
таву воды СТС. 

Воды подрусловых таликов. Подрусловые 
талики гидрогенного класса, формирующиеся в 
долинах рек в результате отепляющего воздейст­
вия речных вод и подрусловых потоков на мно-
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Рис. 5. Химический состав пресных подземных вод. 

1, 2 - точки состава воды : 1 - сезонноталого слоя, 2 - водно-тепловых подрусловых таликов; 3, 4 - точки среднего состава 
воды : 3 - сезонноталого слоя, 4 - водно-тепловых подрусловых таликов. Заштрихованные значки см . на рис. 1. 

голетнемерзлые породы, существуют в долинах 

крупных и малых рек Ямала . Мощность талика 

обычно возрастает вниз по течению реки в связи 
с увеличением ее водности. Сквозных таликов 

даже под крупными реками нет. Наиболее зна­
чительная мощность талика (до 30 м) обнаруже­
на в нижнем течении р. Мордыяха [Геокрио­

логия СССР, 1989 ]. 
В связи с тем, что аллювиальный комплекс 

пород подстилается засоленными породами, не­

редко с линзами криопэгов, в строении таликов 

довольно часто фиксируется достаточно четкая 

ярусность. Верхний ярус представлен пресными 

и солоноватыми водами с положительной темпе­

ратурой, а нижний - солеными водами с отрица­

тельной температурой. Мощность горизонта 
пресных вод в долинах рек невелика - всего 

2-8 м [Геокриологические условия ... , 1996 ]. 
При использовании пресных вод для зимнего 
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водоснабжения нередко происходит полная сра­
ботка горизонта пресных вод. В скважину посту­
пают сначала солоноватые, а затем соленые во­

ды, что указывает на гидравлическую связь го­

ризонтов пресных и соленых вод. 

Пресные воды. Всего 12 проб (см. табл.1, 
№ 10 и 11, а также рис. 5, № 2) конечно не 
могут охватить все многообразие ионно-солевого 
состава пресных вод в подрусловых водно-тепло­

вых таликах. Тем не менее проанализированные 

пробы воды несомненно свидетельствуют о гид­
равлической связи вод таликов и речных вод. 

Поэтому неудивительно, что в водно-тепловых 

таликах рек бассейна Карского моря (см. табл. 1, 
No 10) преобладают солоноватые и соленые воды 
хлоридного класса, группы натрия с минера­

лизацией 0,25 .. . 5,5 г/кг. В солевом составе воды 
этих таликов преобладают хлориды (53,9 %) и 
морские соли (32,2 %), тогда как доля бикарбо-
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в всего 13,9 %. Сульфатов нет. В водно-теп­
-- ' таликах рек бассейна Обской губы преоб­

~~~~" ультрапресные и пресные воды гидрокар­

ого класса, группы кальция или натрия с 

ализацией 0,4-0,8 г/кг (см. табл. 1, 
1) . В солевом составе этих вод преобладают 

t=:::;mi:, КJLoнaты (66,9 %). Доля морских солей 
% , а сульфатов - 8,2 %. Хлоридов нет. 

в двух пробах вода в водно-тепловых 
имеет смешанный анионный и кати­

- состав. На квадрате (см. рис. 5, No 2) 
~:::и=щно прослеживается вся · гамма изменения 

то состава воды от чистого гидрокарбонат­
асса до состава морских вод. При этом в 
последовательности в таликах происходит 

ение минерализации воды. Поэтому сте­

м:инерализации воды и ее химический сос­

- чуткий индикатор взаимосвязи воды под­

вых водно-тепловых таликов с морскими 

риопэги. Соленые воды с отрицательной 
ратурой были обнаружены в водно-хими­

':;:!l:JПJtх таликах [Фотиев, 1996] под руслами и 
L..;;:...,1'<:1!.'>m рек, затапливающихся морскими во­

но время приливов и нагонов.Талики зале­
ниже уровня моря на разной глубине от 

~ _ хности (15 .. .48,3 м). Абсолютные отметки 
талика изменяются от -0,1 до -48,2 м. 

пэги напорные: напор изменяется от 1,5 до 
Температура воды отрицательная: -0,1 .. . 
с . 

_,fинерализация криопэгов изменяется от 3,5 
О г/кг (см. табл. 1, № 12). При этом 

JG;=::IJ;IЭrи с минерализацией 3,5 . . .15 г/кг обыч­
егают на глубинах до 15-20 м. Темпера­
наиболее высокая (-0,1 .. . -1,0 °С). Крио­
минерализацией 70-107 г/кг в разных 
вскрывались в интервале глубин от 6 до 
Температура их наиболее низкая. Однако 

.._.,,.....,...~·ески во всех пробах температура криопэ­

соответствует их минерализации. 

ческий состав 82 проб воды отображен 
. 6, № 1. На диаграмме отчетливо видно 

,.. разие химического состава криопэгов. 
- ентрация всех точек на анионном треу­

.___....~е около вершины Cl возле точки крио 
·с указывает на однообразие состава в связи 
ественным превалированием иона Cl-1• Со-

,_,_,...,...,=~е его изменяется в очень узком 

· •.. 100 %-экв) диапазоне, а в 68 пробах оно 
~ает 95 %-экв, достигая в 7 пробах 
· % -экв. Отсутствие иона S042 - характер­

рта криопэгов: его нет в 71 пробе, тогда 
остальных 11 пробах его содержание изме­

от 1 до 9 %-экв . Содержание иона 

изменяется от 1 до 26 % -экв. При этом 

только в 7 пробах: в 46 пробах содер-

жание иона НСО31 не превышает 3 % ' а в 
остальных 26 пробах оно изменяется от 4 до 
26 %-экв. На катионном треугольнике точки 

расположены около вершины N а + К и концент­
рируются вблизи точки крио -15 ° С. Это указы­
вает на превалирование в воде иона Na +1

, содер­
жание которого изменяется от 3 до 99 %-экв. 
При этом только в 10 пробах содержание иона 
Na+l менее 50 %-экв. Содержание иона Mg+2 

изменяется от 1 до 72 %-экв. При этом только в 
3 пробах оно превышает 50 %-экв, тогда как 
наибольшая концентрация точек (31) приуроче­
на к интервалу 22-25 %-экв. Содержание иона 
Са +2 изменяется от 2 до 32 %-экв . При этом его 
содержание не превышает 3 %-экв только в 
25 пробах, а в остальных 57 пробах оно изменя­
ется от 3 до 11 и даже до 32 %-экв. На квадрате 
точки явно концентрируются вокруг точки крио 

-15 °С, указывая тем самым на огромную роль 

процесса криометаморфизма морской воды в 
формировании ионного состава криопэгов в до­

линах рек. Удаление точек на квадрате от точки 

крио -15 °С, вызванное увеличением содержа­

ния как иона НСО31 (см. анионный треуголь­

ник), так и ионов Са +2 и Mg+2 (см. катионный 

треугольник), указывает на разбавление криопэ­
гов пресными гидрокарбонатными водами. 

К такому же выводу приводит и анализ 

среднего ионно-солевого состава криопэгов под 

руслами рек (см. табл. 1, № 12) . Из таблицы 
отчетливо видна специфика солевого состава: 
во-первых, в составе солей явно доминируют 

хлориды (90, 6 % ) , тогда как доля морских солей 
составляет всего 6,4 %. Во-вторых, значительное 
(3 %> содержание бикарбонатов, явно не харак­
терное для криометаморфизованных морских 
вод, охлажденных до температуры ниже -15 °С. 

Используя данные об изменении химическо­
го состава морской воды при охлаждении в 

диапазоне температуры О ... -30 °С [Гиттерман, 
1937; Фотиев, 1996 ], мы рассчитали изменение 
солевого состава морской воды в процессе ее 

вымораживания в том же диапазоне (рис. 7) . 
Оказалось, что на всех трех стадиях криогенной 
метаморфизации морской воды в ее солевом сос­

таве преобладают либо морские соли, либо хло­
риды. Содержание морских солей уменьшается 

от 100 % при температуре О ... -1,8 °С до 
5,4 % - при температуре -25 ° С. Содержание 
хлоридов, наоборот, увеличивается от О винтер­
вале температуры О ... -1,8 °С до 94,6 % при тем­
пературе -25 °С. Сульфаты в количестве 1,4 % 
присутствуют только в конце 11 стадии криоме­
таморфизма, когда содержание иона S042 в сос­

таве криометаморфизованной воды достигает 

предельно максимальных значений . Полное от­
сутствие бикарбонатов на всех трех стадиях 
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Рис. 6. Химический состав соленых подземных 
вод. 

1 - точки состава криопэгов под руслами рек; 2, 3 - точки 
среднего состава криопэгов: 2 - под руслами рек, 3 - в 

недрах структуры. Заштрихованные значки см. на рис. 1. 

криогенного метаморфизма (см. рис. 7,Б) - ха­

рактерная закономерность криогенного преобра­
зования солевого состава морской воды. 

На основе данных о последовательном изме­

нении солевого состава морской воды в процессе 

ее вымораживания мы построили палетку (см . 

рис. 7 ,А) , с помощью которой легко и быстро 
можно определить температуру формирования 

ионно-солевого состава криопэга и, следователь­

но, его предельную минерализацию. Для опреде­

ления температуры формирования солевого сос­
тава изучаемого криопэга достаточно нанести на 

кривую содержание хлоридов, а затем спро­

ектировать эту точку на шкалу температуры. На 

рис. 7, № 1 видно, что средний солевой состав 
криопэгов в днищах долин при . содержании 
90,6 % хлоридов мог бы сформИ:роваться при 
температуре -22,0 ° С, когда его минерализация 

превышала 220 г/кг [Фотиев, 1996 ]. Следова­
тельно, несмотря на очень существенное разбав­
ление, солевой состав сохраняет исходную 
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информацию о геотемпературных условиях 

формирования криопэгов in sitи. Это очень важ­
ное свойство криопэгов, позволяющее судить о 
степени их разбавления пресными гидрокарбо­
натными водами. 

Таким образом, и химический, и средний 
солевой состав криопэгов в долинах рек позволя­

ет утверждать, что они сформировались в ре­

зультате глубокого криогенного метаморфизма 
состава морской воды. Однако это, конечно, не 
свидетельствует о том, что все криопэги, вскры­

тые в днищах речных долин, формировались при 

охлаждении водовмещающих пород до темпера­

туры порядка -22 °С . Об этом красноречиво сви­
детельствует значительное удаление отдельных 

точек от точки среднего состава криопэгов на 

диаграмме (см. рис. 6). Такое размещение точек 
на диаграмме с одной стороны говорит о много­

образии геотемпературных условий формирова­
ния солевого состава криопэгов in sitи (по содер­
жанию иона S042 ) ' а с другой - позволяет 

судить о степени разбавления ионно-солевого 
состава криопэгов пресными гидрокарбонатными 
водами (по содержанию иона НСО31 ) . Следует 

иметь ввиду, что отсутствие иона НСО31 в фор­

муле химического состава криопэгов еще не 

служит показателем отсутствия их разбавления. 
При минерализации криопэгов 120 ... 200 г/кг не­
обходимы очень большие объемы пресных вод, 
чтобы содержание ИОНа НС031 ДОСТИГЛО 1 %­
ЭКВ, а именно такая точность определения харак­

терна для большинства химических анализов. 
Поэтому появление в химической формуле 

криопэгов даже 1, а не 10".26 %-экв (см. рис. 6, 
№ 1) иона НСО31 уже должно свидетельство­

вать об очень значительном (по объему) разбав­
лении их пресными водами. 

Чтобы судить о температуре формирования 
солевого состава криопэгов и о степе11и его раз­

бавления гидрокарбонатными водами, мы раз­
делили все криопэги на две группы. Первая -
наиболее представительная (71 проба) 
криопэги, в составе которых нет иона S042 ' и 

вторая - всего 11 проб, в которой содержание 
иона S042 изменяется ОТ 1 ДО 9 % (табл. 2). 
Особый интерес представляет группа бессуль­
фатных криопэгов. Ранее [Фотиев, 1966] было 
показано, что при последовательном вымо­

раживании морской воды, начиная с температу­

ры -7,4 °С, происходит десульфатизация ионно­
солевого состава криопэгов и садка мирабилита. 
При температуре охлаждения -25,0 °С содер­
жание иона S042 достигает минимальных зна­

чений (1,1 г/кг - 0,5 % -экв). При дальнейшем 
понижении температуры в криопэгах вновь про­

исходит увеличение содержания иона S042 ' ко-
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Таблица 2. 

No п/п Место отбора 

1 Крио -22,5 'С 

2 1 Долина реки в р-не 
Марре-Сале 

3 \ Долина р. Харасавей 

4 1 Долина р. Юрибей 

5 \ Долина р. Хальмеряха 

6 \ Долина р. Хеяха 

7 1 11 терраса р-н Марре-
Сале 

8 1 11 терраса левобе-
режье р . Мордыяха 

9 1 Ш терраса р. Надуйяха 

10 1 О-в Белый 

11 1 О-в Литке 

12 \ Мыс Харасавей 

13 1 Крио -7,4 °С 

Глу-

бина 
вскр ., м 

-

12,О 

-

15,0 

9,5 

9,3 

10,1 

5,8 

3,5 

1 1,8 

1 4,6 

7,0 

-

Темпера-
Мине-

тура 
рали-

воды, 'С 
зация 

воды, г/кг 

- 22,5 286,1 

-5,О 91 ,9 

-4,8 84,5 

-{),1 3,5 

- 3,5 58,7 

-{),5 15,9 

-5,4 99,0 

-{),3 9,3 

-3,0 59,6 

1 
-6 ,О 

1 
111,8 

- 72,8 

- 103,0 

- 7,4 117 ,8 

Криоп:эrи п-ооа Ямал 

Ионный состао, %-экв 

Na+l+ 
мg+ 2 са + 2 нсо3 1 so42 

к+~ 

21 ,9 1,9 76,2 - 0,8 

В днищах речных долин 

22 2 76 3 -

7 7 86 10 -

13 21 66 16 -

21 4 75 3 1 

18 3 79 2 9 

На высоких морских террасах 

33 8 59 1 

10 3 87 11 -

32 31 57 1,0 

На барах и лайдах 

1 21 
1 

3 
1 

76 
1 

1 
1 

2 

21 3 76 2 4 

19 3 78 1 9 

18,5 2,9 78,6 - 9,3 

Солевой состав (1! % от суммы солей) 

Мор- Хлориды 
с1-1 Бикар- Су ль-

ские 
бон . фаты 

1 1 
соли Mg Са 

99,2 8,6 - - 91,4 
20,4 1 1,6 1 

97 - 3 - 97 
21,0 1 0,5 1 

90 - 10 90 
4 1 1,5 1 

84 - 16 - 84 
8 1 12,5 1 

96 10,7 3 - 86,3 
18,1 2,1 

89 87,2 1,8 0,9 10,1 
1,6 -

99 - 1 - 99 
32,7 1 7,5 1 

89 - 11 89 
4 1 3 1 

99 10,7 - - 89,3 
30,0 1 30,8 1 

1 97,0 1 21,5 1 0,9 
1 1 

77,6 
17,1 1 1,7 1 

94 42,9 1,9 - 55,2 

13,4 1 1,6 1 

90 87,2 0,8 0,9 11, 1 
3,1 1 - 1 

90,7 84,2 - 1,4 14,4 
3,7 - 1 

Na 

69,4 

75,5 

84,5 

63,5 

66,1 

8,5 

58,8 

82 

28,5 

58,8 

42,2 

8,0 

10,7 

~ 
а 

~ 
~ 
\) 

~ 
'6 
~ 
~ 
~ -
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 
а 

1 
\) 
а 

~ 
О::! 
а 

С5 
\) 

а 
\) 

~ 
:ь. 
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Т, 0С А 

о 
I 

-4 
п 

-8 
2 42,5 

-12 5 Б 

мс бк с хл 

о 100 

-16 -1,8 100 
-3,5 98,6 - 1,4 
-7,4 84,2 1,4 14,4 -

1П 
-20 

-10,0 48 ,2 - - 51,8 
-15,О 18,2 81 ,8 
-22,5 8 ,6 - 91 ,4 

-24 
-25,0 5,4 94,6 

3 -30 ,0 8,6 - 81,4 
94 ,7 

100 80 60 40 20 о 

-28% 1 01-5 
-30 

Рис. 7. Палетка для определения температуры 
формирования солевого состава криопэгов. 

А - кривая изменения содержания хлоридов в морской воде 
в процессе ее вымораживания в диапазоне температуры 

0 ... -30 'С . Б - изменение солевого состава морской воды в 
процессе ее вымораживания в том же диапазоне. 1-5 -
местоположение точки и содержание хлоридов (в %> в сред­
нем солевом составе криопэгов: 1 - под руслами рек; 2 - на 

барах и лайдах; З - на высоких морских террасах; 4 - в 
недрах структур; 5 - в пластовых льдах с минерализацией 

1,0-8,5 г/кг (см. табл. 1, No 12-15 и 18). I, Пи Ш - стадии 
криогенной метаморфизации морской воды [по Фотиеву, 
1996]. Т - температура, мс - морские соли, бк - бикарбо­
наты, с - сульфаты , хл - хлориды. 

торое достигает 3,8 г/кг уже при температуре 
-30 °С · [Гиттерман, 1937]. Следовательно, 

только в процессе криогенного преобразования 
ионно-солевого состава морской воды бессуль­
фатные криопэги сформироваться не могут. Тем 

не менее на протяжении 111 стадии криомета:. 
морфизма морской воды из состава криомета­
морфизованной воды выводится большая часть 
сульфатов. В связи со сказанным полное от­

сутствие иона S042 в ионно-солевом составе 

криопэгов, сформировавшихся при охлаждении 

водовмещающих пород до температуры -22,5 °С, 
например, криопэги в долине реки в районе 

Марре-Сале (см. табл. 2, № 2), можно объяснить 
либо очень значительным разбавлением криопэ­
гов пресными гидрокарбонатными водами, либо 
процессами сульфатредукции в результате жиз-
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недеятельности анаэробных бактерий. _ 
ние первой и второй граф в табл. 2 указы:ы:.е на 
сходство катионного состава и на основн:ьrе 

личия в анионном составе - присутствие 

пэгах иона НСО31 и полное отсутствие 

S042 • Наличие в солевом составе криоп 

карбонатов (3 %-экв), достаточно вы 
температура (-5 °С) и сравнительно в:из: т 

нерализация воды (всего 91,9 г/кг) явн 
тельствуют о том, что ионно-солевой 

криопэгов в районе Марре-Сале пред,ст.ЗJ~я 

собой смесь высококонцентрированных ра 
с ультрапресными водами гидрокарбона 
класса (см. табл. 2, № 2). В долине р. Хара 
несмотря на еще более значительное разбав _, 
рассолов (содержание бикарбонатов увеллчIL-ось 
до 1 О % ) , минерализация криопэгов 
тигает 84,5 г/кг, а температура -5 °С. О 
долине р. Юрибей, когда содержание би:ка"1р1~:хпrа 
тов уже достигает 16 % , минерализация ~~=..,....., 
гов снижается до 3,5 г/кг, а температ , 
повышается до -0, 1 °С (см. табл. 2, то . 

В солевом составе криопегов, co0дep:i;rniшo:: 

ИОН S042 , В разном процентном СОО 'Н:OJC!reilПI:И 

присутствуют морские соли, бикарбона 
фаты и хлориды. При этом содержани х,: 

изменяется от 86,3 до 10,1 %. Восполь.,., .... ~.:=.."--'l.LI 
палеткой на рис. 6, легко определить rп 
криопэгов в долине р. Хальмеряха сфю- 1p"IМJiIµEC1JJ 

ся при температуре охлаждения водов.~' Ler:~Ш::JIDJ( 

пород ниже -17 °С, а в долине р. хе.­

температуре порядка -7,4 °С (см . тю 

6). Наличие в этих пробах бикарбо 
тельствует о смешении криометамо.}J'Ч_•=~=--=""'-'"" 

вод с пресными водами гидрокарбона­
са. При этом разбавление ионно-сод~~'""...,(]ОСirав:а 
криопэгов, скорее всего, происхо 

вскрытия линзы буровой скважино -

Воды, залегающие вн pn 
криогенного водоупора 

Засоленность мерзлых песчаm 
отложений до глубины 150-300 м 
для большей части п-ова Ямал 
68° с.ш., с полной очевидностью cвIC::':-Ie:::3l:ili}'{:Т 
о криогенном преобразовании по 
ных морскими водами при доста­

отрицательной температуре. В св.я;; 

ным внутри криогенного водоуп 

пресных подземных вод быть не м 
существование имеют только кри 

вующие в жидкой фазе даже при 
отрицательной температуре. 

Криопэги на барах и лайдах. 

и супесей с криопэгами в пред"" 

баров и лайд (абс. отм. 0,3 ... 3,0 м) !3Q:;.;;J:J 



ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА 

пространены вдоль западного и северного побе­
режий Ямала, омываемых водами Карского мо­
ря. На лайдах восточного побережья полуостро­
ва, омываемого водами Обской губы, линзы 
криопэгов - редкость. Линзы подземных вод 

залегают в толще многолетнемерзлых пород на 

глубине от 1,2 до 10 мот поверхности в преде­
лах слоя с годовыми колебаниями температуры. 
При этом большая часть линз (72,2 %) залегает 
на глубине до 5 м от поверхности. Все линзы 
залегают ниже уровня моря. Скопления подзем­
ных вод приурочены к первичным водно-хи­

мическим таликам криогенного класса [Фотиев, 

1966 ]. Они сформировались в современный пе­
риод в результате криогенного преобразования 
толщи пород, насыщенной морскими водами. 

Криогенная концентрация морской воды до 

150-180 г/кг при сезонном охлаждении водо­
вмещающих пород до температуры -10" .-15 °С 
и ниже, приводит к формированию рассолов, 

сохраняющихся в жидкой фазе даже при такой 

низкой отрицательной температуре водовмеща­

ющих пород. Криопэги напорные. Величина на­

пора, в зависимости от глубины скважины, изме­
няется от 0,8 до 8,6 м. Возникновение напора в 
замкнутых линзах обусловлено частичным про­
мерзанием водовмещающих пород в зимнее вре­

мя. Криопэги, вскрытые на разной глубине от 
поверхности в разное время года, представляют 

собой низкотемпературные (-2" .-8,5 °С), высо­
коконцентрированные (71".150 г/кг) рассолы 
(см . табл. 1, № 13). 

Своеобразие химического состава 18 проб 
криопэгов наглядно иллюстрируется местополо­

жением точек на диаграмме (рис. 8, No 1). На 
анионном треугольнике все точки сконцентри­

рованы вблизи вершины Cl, так как содержание 
иона CI-1 во всех пробах более 90 %-экв. Более 
того, в 6 пробах его содержание достигает 95-
100 %-экв. Содержание ионов S042 и НСО31 

соответственно изменяется от 2 до 9 и от 1 до 
2 %-экв . Размещение точек на катионном тре­
угольнике указывает на превалирование иона 

Na-1, содержание которого изменяется от 63 до 
93 %-экв, и достаточно пестрое (5" .32 %-экв) 
содержание иона Mg+2• Содержание иона Са+ 2 

изменяется от 1 до 4 %-экв, но в отдельных 
пробах оно возрастает до 8 %-экв. Концент­
рация точек на квадрате между точками состава 

морской воды и крио -15 °С указывает на одно­

образие химического состава криопэгов - это 
типичные хлоридные натриевые рассолы, сфор­

мировавшиеся в результате криогенной мета­

морфизации морской воды. Удаление точек сос­
тава криопэгов от этих точек, вызванное повы­

шенным содержанием ионов НСО31 , Mg+ 2 и Са+ 2 

свидетельствует о разбавлении состава криопэгов 

Са 
20%-экв 

о 

• 2 

CJ 
100%-экв 

Mg 
50%-экв 

S04 
40%-экв 

НСОз 
w._.....g._.___,,...___ _ ___,, 20%-экв 

Рис. 8. Химический состав соленых подземных 
вод. 

1, 2 - точки состава криопэгов : 1 - на лайдах, 2 - на 
высоких морских террасах; 3, 4 - точки среднего состава 
криопэгов : 3 - на лайдах, 4 - на высоких морских террасах . 
Заштрихованные значки см. на рис. 1. 

у льтрапресными водами гидрокарбонатного 
класса. 

К такому же выводу приводит и анализ 

среднего ионно-солевого состава криопэгов на 

барах и лайдах (см. табл. 1, № 13). Из таблицы 
видно, что доля морских солей составляет 57 % , 
доля хлоридов - 42,5 % , а доля бикарбона­
тов - всего 0,5 % . По палетке на рис. 7 легко 
рассчитать, что средний солевой состав криопэ­

гов на барах и лайдах при таком содержании 
хлоридов мог бы сформироваться при температу­
ре охлаждения водовмещающих пород до -1 О 0

С. 

Однако пестрый ионный состав криопэгов (см. 
рис. 8, № 1) свидетельствует о том, что солевой 
состав криопэгов, отобранных на лайдах и барах 
в разных частях п-ова Ямал, формировался при 

разной температуре охлаждения водовмещаю­

щих пород и, судя по содержанию бикарбонатов, 
в разной степени разбавлен преснЬrми водами. 
Чтобы выявить диапазон возможной темпера-
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туры формирования солевого состава криопэгов, 

мы рассчитали их солевой состав и наиболее 
типичные криопэги поместили в табл. 2, № 10-
12. Оказалось , что содержание хлоридов изменя­

ется от 77,6 на о. Белый до 11,2 % нам. Хара­
савей. А это значит, что формирование их соле­
вого состава происходило при температуре -13,6 
и -7,4 °С соответственно. Наличие в солевом 

составе криопэгов бикарбонатов (0,8 . .. 1,9) сви­
детельствует о том, что криопэги разбавлены 
пресными водами гидрокарбонатного класса. К 
аналогичному выводу приводит анализ сведений 

о температуре, ионном составе и минерализации 

криопэгов Северо-Западного Ямала, приведен­

ных в классификации И. Д. Стрелецкой [1991 ]. 
Наличие практически во всех формулах среднего 

ХИМИЧеСКОГО состава КрИОПЭГОВ ИОНОВ НС031 

(1 ... 1 О %-экв) убедительно свидетельствует о 
том , что опубликованные характеристики крио­
пэгов должны существенно отличаться от ана­

логичных характеристик криопэгов в линзах in 
sitи. На о. Литке, например [Трофимов и др., 

1973 ], по содержанию в солевом составе 55,2 % 
хлоридов (см. табл. 2, № 11) температура ох­
лаждения водовмещающих пород, а следователь­

но и криопэгов, должна быть порядка -13 °С. 
При такой температуре минерализация криопэ­

гов должна быть порядка 170 г/кг~ Следователь­
но, опубликованные сведения о минерализации 
криопэгов занижены по сравнению с минерали­

зацией криопэгов в линзе in sitи минимум в два 
раза. Значительное содержание (1, 9 % ) бикар­
бонатов в солевом составе также подтверждает 
предположение о том, что криопэги на о. Литке 

разбавлены пресными водами. Приведенные при­
меры указывает на то, что сведения о темпера­

туре, минерализации и составе криопэгов, при­

веденные в отчетах и опубликованные в статьях 
и монографиях, существенно отличаются от ха­

рактеристик криопэгов, залегающих в линзах на 

глубиf!е 1,8 ... 9,8 м. 
Криопэги на высоких морских террасах. 

Линзы песков и супесей с криопэгами были обна­
ружены на II , III и IV морских террасах на 

глубине от 3,5 до 12 м от поверхности. Линзы 
подземных вод залегают в толще многолетнемер­

злых пород в пределах слоя с годовыми коле­

баниями температуры. Скопления подземных 
вод приурочены к вторичным водно-химическим 

таликам криогенного класса [Фотиев, 1996 ]. 
Талики этой разновидности формируются в ре­
зультате повышения температуры многолетне­

мерзлых пород (в пределах отрицательных зна­

чений) под влиянием нарушения современных 

условий теплообмена в системе атмосфера-поч­
ва-литосфера. Установлено, что такие талики 

чаще всего формируются в понижениях рельефа 
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и в приподошвенных частях склонов. ее 

благоприятных для накопления снегов 
ва повышенной мощности. Подзе !ВЪ1j в 
таликах обладают напором, величина ю 
зависимости от глубины залегания п·!ll· '"'-"'.Dll. 

няется от 1,0 до 7 ,5 м. Формироваmr 

подземных вод в замкнутых линз ет 

объяснять частичным промерзанием в - ~'еща­
ющих пород в зимнее время. По ~ изме­

рений в летнее время температура воДЫI м ня­

ется от -0,3 до -5,5 °С. Минерализация т lИ пэ­

гов в 15 пробах изменяется от 9,3 до 99 О г/ кг 
(см. табл. 1, № 14). При этом в 10 " х она 
менее 50 г/кг, а в остальных пробах она изменя­
ется от 50 до 99 г/кг. 

Своеобразие химического состава к lПi .n эгов 
наглядно иллюстрируется размещенивя 

диаграмме (см. рис. 8, № 2). На аШ!! 
угольнике точки сосредоточены вблизn 1В 
Cl и концентрируются вблизи точхл - 5 ° С. 
Содержание иона с1- 1 изменяет я 9 до 
98 %-экв, а в 10 пробах оно сост-а:в. 99-
100 %-экв. Отсутствие иона so;2 - ""·~~-

пая особенность подземных вод . Он 
жен в 11 пробах, а в остальных 
содержание не превышает 1 %-
НСО31 нет только в 6 пробах, то 

тальных 9 пробах его содержание ~ . -
1 до 7 и даже достигает 11 % -экв. 
точек на катионном треугольник 

то, что состав катионов в отдель 

столь однообразен как состав авл -
точек обусловлен разным соотношеяz"'.. . 
ионов натрия и магния. Тем не М"' 

криопэгов явно превалирует и н 

жание которого изменяется от ·-о ;:. 
Содержание иона Mg+2 измев:я 

33 %-экв. При этом 20 %-экв n " 
тигает только в тех пробах, гд н 

Содержание иона Са + l в 11 пробах 
3 %-экв , а в 4 пробах оно до•l"Т"~тr.:•""" 
32 %-экв. Весьма своеобразное р ""~· ~~~~ 
чек на квадрате с одной стороНЬI! 

указывает на ведущую роль про 

морфизма морской воды при фор 
тава криопэгов, а с другой -
различие состава, вызванное р 

нием ионов НСО31 , Mg+2 и Са- • о 

отметить такую деталь, хорош 

рис. 8, № 2. Минимальное сод я 
зафиксировано в пробе с макси:мr•.с c.LC>:::..зi..>.< 
жанием иона НСО31 'т. е. в наиб 
ных криопэгах. 

Средний ионно-солевой сосrав 
отобранных на высоких морских м . 
табл. 1, № 14), подтверждает эт ля 
морских солей составляет всего 3 2 ак 
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основная масса солей (94,4 %> представлена 
хлоридами натрия и магния. Это свидетельствует 
о глубокой криогенной метаморфизации состава 
морских вод в процессе промерзания водовмеща­

ющих пород. Убедительным подтверждением 
сказанному служит размещение точки среднего 

солевого состава криопэгов на палетке (рис. 6, 
№ 3) , указывающее на возможность формиро­
вания такого состава криопэгов при охлаждении 

водовмещающих пород до температуры -22,5 °С. 
В результате криогенной концентрации мине­

рализация паровых растворов превышала 

200 г/кг. 
На рис. 8, № 2 хорошо видно, что хло­

ридные натриевые рассолы в криогенных та­

ликах существенно различаются между собой 
ПО Содержанию ОТДеЛЬНЫХ ИОНОВ HCQ31 

(0 ... 11 %-экв), Са+ 2 (2 . .. 32 %-экв) и Mg+2 (10 . . . 
33 %-экв), по минерализации (от 9 до 99 г/кг) 
и по температуре (от -0,3 до -5,5 °С). Такого 

существенного расхождения быть не должно, 
если исходить из предположения, что криопэги 

формировались внутри толщи засоленных много­
летнемерзлых пород в результате вытаивания 

ледяных включений. Следовательно, ионно-со­
левой состав криопэгов в замкнутой линзе дол­

жен соответствовать ионно-солевому составу ле­

дяных включений и составу паровых растворов, 

сохраняющихся в мерзлой толще, благодаря вы­
сокой и очень высокой минерализации, даже при 

охлаждении водовмещающих пород до очень 

низкой температуры. Следует иметь в виду, что 
объем паровых растворов , видимо, значительно 
превышает объем воды вытаявших ледяных 
включений. Исходя из этого, на наш взгляд 

наиболее правильного предположения, все крио­
пэги в криогенных таликах этого вида должны 

иметь более или менее однородный хлоридный 
магниево-натриевый состав (без каких-либо , да­
же незначительных , включений иона НСО31 ) и 

высокую степень минерализации. Следователь­

но, ионно-солевой состав всех без исключения 
проанализированных криопэгов в той или иной 
степени разбавлен ультрапресными водами гид­
рокарбонатного класса. 

Тем не менее по доминированию хлоридов в 
солевом составе криопэгов (89-100 %-экв), по 
отсутствию в 11 пробах иона S042 и по высокому 

(до 20 .. . 33 % ) содержанию хлоридов магния 
можно сделать вывод о формировании ионно-со­

левого состава криопэгов в криогенных таликах 

на высоких морских террасах при охлаждении 

водовмещающих пород до температуры · ниже 

-22,5 °С, когда минерализация паровых раство­
ров превышала 220 г/кг. Приведенные в табл. 2 
данные о бессульфатных криопэгах на второй 
морской террасе в районе Марре-Сале (№ 10) и 

в бассейне р. Мордыяха (№ 11) позволяют су­
дить о масштабах смешения вод хлоридного и 
гидрокарбонатного классов. Увеличение в 
криопэгах бикарбонатов от 1 % в районе Мар­
ре-Сале до 11 % в бассейне р. Мордыяха при­
водит к пропорциональному уменьшению доли 

хлоридов и сопровождается существенным (в 

10 раз) снижением минерализации и значитель­
ным (в 20 раз) повышением температурьi воды. 
На низкую температуру криогенной метамор­
физации подземных вод указывает и высокое 
содержание в криопэгах хлоридов магния (более 
30 %-экв). 

В солевом составе криопэгов, содержащих 
ион S042 , кроме хлоридов присутствуют мор­

ские соли (до 11 % ) и бикарбонаты (до 4 % ) . 
Температура формирования их солевого состава 

легко определяется по палетке на рис. 6. На 
третьей морской террасе в бассейне р. Надуйяха 
(см. рис. 2, № 9), например, она равна -20 ° С, 

так как содержание хлоридов - 89,3 % . Низкая 
минерализация и высокая температура воды ука­

зывают на разбавление криопэгов пресными во­
дами. Следует иметь в виду, что в этой линзе, 
залегающей на глубине всего 3 м от поверхности, 
на протяжении года температура пород изменя­

ется от -3,5 (в конце ноября) до -13 °С (в 
середине мая). Также существенно (от 60 до 
165 г/кг) изменяется и минерализация криопэ­
гов. Поэтому судить о температуре, минерали­
зации и ионном составе криопэгов in situ можно 
будет лишь при отборе пробы специальным про­
боотборником непосредственно из водоносной 
линзы. В связи со сказанным следует обратить 
внимание изыскателей на необходимость более 
тщательного отбора проб криопэrов и на необ­
ходимость отбраковки тех анализов криопэгов, 
которые, судя по полученным характеристикам, 

просто не могут существовать в естественных 

природных условиях. В качестве примера ука­

жем, что высокотемпературные (до -0,5 °С) 

криопэги с минерализацией всего 9,3 г/кг просто 
не могут существовать в линзе на глубине 5,8 м 
от поверхности (см. табл. 2, № 8), так как на 
глубине 6 м, судя по режимным наблюдениям на 
площадке Харасавейского стационара [Григорь­

ев, 1987 ], температура пород на протяжении года 
не поднимается выше -5 °С . Вне всякоrо сом­

нения температура криопэгов в этой пробе суще­

ственно завышена, минерализация криопэгов -
существенно занижена, а состав существенно 

искажен, так как в замкнутой линзе в солевом 

составе криопэгов никогда не может быть 11 % 
бикарбонатов. Смешение криопэгов с пресными 
водами произошло после вскрытия скважиной 

ЛИНЗЫ водоносных пород. 
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С.М. ФОТИЕВ 

Воды, залегающие ниже 

криогенного водоупора 

Воды, залегающие в недрах гидрогеологи­

ческих структур Ямала ниже криогенного водо­

упора, впервые были обнаружены на мысе Ка­
менный еще в 1947 г. Напорные воды были 
вскрыты ниже яруса многолетнемерзлых пород 

мощностью 132 м. Однако определить химичес­
кий состав воды тогда не удалось. В последующие 
годы, в процессе бурения глубоких разведочных 
скважин линзы водоносных песков, супесей и 

алевролитов, залегающие в толще глин и суг-

. линков, были обнаружены практически на всех 
геоморфологических уровнях в интервале глубин 
от 130 до 300 м. Тем не менее до настоящего 
времени сведения о химическом составе и мине­

рализации подземных вод, залегающих ниже 

криогенного водоупора, в печатной литературе 

ограничены. Мы воспользовались данными охи­

мическом составе криопэгов, линзы которых в 

районе пос. Харасавей были вскрыты скважиной 
в интервале глубин 214-226 м и 245-250 м. 
Воды напорные: их уровень установился на глу­

бине 15-16 м от поверхности [Геок:риология 
СССР .. " 1989 ]. 

Средний химический состав криопэгов при­
веден в табл. 1, № 15 и на рис. 7, № 3. На 
первый взгляд, это обычная морская вода, мине­
рализация которой (25,2-34,7 г/кг) совпадает с 
минерализацией современной морской воды в 
Карском море. Но это только на первый взгляд. 

Достаточно обратить внимание на правую часть 
таблицы, в которой представлен солевой состав, 
чтобы убедиться в том, что доля морских солей 
в криопэгах составляет всего 11,8 % , тогда как 
основная часть солей (87,1 %) представлена хло­
ридами натрия и магния. Такое соотношение 

хлоридов и морских солей (см. рис. 6, № 4) 
характерно для солевого состава криопэгов, 

сформировавшегося при температуре порядка -
18 °С. Полное отсутствие сульфатов также сви­
детельствует о формировании состава криопэгов 
в процессе 111 стадии криогенной метаморфи­

зации морской воды. Минерализация криопэгов 

при таком охлаждении достигала 180 г/кг. Сле­
довательно, есть все основания полагать, что 

состав криопэгов с такой низкой минерализацией 

(25-35 г/кг) и с повышенным (2,1 %) содер­
жанием бикарбонатов, отобранных из скважины 
в районе пос. Харасавей (см. табл. 1, № 15), не 
соответствует составу криопэгов, залегающих на 

глубине 200-250 м in situ. Скорее всего, этот 
опресненный состав криопэгов сформировался в 

стволе скважины. Он характеризует смесь крио­
пэгов, поднявшихся по стволу скважины, с прес­

ными водами: либо с буровым раствором, либо с 
водами, попавшими в скважину с поверхности. 
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Подтверждением сказанному :ужи . 
содержания иона НСО31 В кри JJЭ 

жины, в морской воде и в криоп эrа..°'il 

авнение 

из сква-

пых до температуры -15 ° С. Эти: ц:и 
соответственно равны: 0,349·· О :03 и менее 
0,014. Они с полной очевидн сть nдетельст­

сюда напрашивается вывод 

ванные в статьях и мон 

минерализации подземных в 

же криогенного водоупора 

точны. Они не характер 

криопэгов, залегающих на 

а минерализация криопэг · 

в 25 раз. 
Для определения ианВD-ссше 

подземных вод, залегающих 

водоупора in situ, необхо 
специальным пробоотборЮЖ! ' 

v ~· 

из водоноснои линзы, JП1 

тщательно изолированной: 

вания полагать, что и:меЕ:ВJ 

состав криопэгов отбира"" 
неглубоких изыскательсХDХ 

ет внимание. 

ПОДЗЕМНЫЕ 

Широкое распростран 

в. От-

о после 

осно-

1ешанвый 

mз и из 

на гид­

н0 ""раща-

скоп-

лений подземных льдов в вщ~."' n:m1::пrn 
жей и мощных повторно-жn:; 

характерная особенность 
морских террас на п-ове Яма 

ления пресных подзем:ных mь 

криогенного водоупора встрРП~.,.....,"" 

Пластовые ..IЬJ. 

Самые крупные скоп п:е 
в виде пластовых залежей 

злых отложениях морских 

вого возраста. Мощность ffil!-.. •• ~ ........ 

няется от 1-2 до 30-40 м 
измеряется десятками, со·rн:IО'Ш 

тысячами метров. Большая 

доточена в верхнем 50-меrро:в: ~ 

злой толщи, хотя отдельны · з ' 
на глубине 100 и даже 200 м 

Химический состав воды 
изучен наиболее детально на 
193 проб, отобранных в paзEbl]i( _ 
рова, на разной глубине от п 1&ер:шосm 
торых пластах удалось п роm~И11ъ 

химического состава льда и 

от кровли пласта до подошвы. 
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Рис. 9. Химический состав пластовых льдов. 

1-3 - точки состава льдов с минерализацией: 1 - до 0,3 г/кг, 2 - от 0,3 до 1,0 г/кг, З - от 1,0 до 8,5 г/кг; 4-6 - точки 
среднего состава льдов с минерализацией : 4 - до 0,3 г/кг, 5 - от 0,3 до 1,0 г/кг, 6 - от 1,0 до 8,5 г/кг. Заштрихованные 
значки см. на рис. 1. 

:Минерализация льдов изменяется в очень 

широком диапазоне: от 0,01 до 8,5 г/кг. Тем не 
менее в 168 пробах льды ультрапресные: их 
минерализация не превышает 0,3 г/кг, в 15 про­
бах она изменяется от 0,3 до 1 г/кг и только в 
10 пробах она превышает 1 г/кг (см. табл. 1, 
No 16-18). Увеличение минерализации до 

1 г/кг и более обычно характерно для льдов с 
небольшими включениями глинистых и песча­
ных частиц, а минерализация от 1,0 до 8,5 г/кг 
для льдогрунтовых прослоев. 

Химический состав пластовых льдов отлича­

ется очень большой пестротой (рис. 9). Тем не 
менее, в зависимости от роста минерализации 

отмечается закономерный переход от ультра-

пресных льдов mдрокарбонатного класса к соло­
новатым льдам хлоридного класса. 

Ультрапресные льды. Большая часть ульт­

рапресных льдов (131 проба) имеет минерали­
зацию от 0,03 до 0,2 г/кг: в 21 пробе она изме-
няется в пределах 0,01 ... 0,03 г/ л, а в 16 про-
бах - в пределах 0,2 ... 0,3 г/ л. Размещение на 
диаграмме точек ультрапресных льдов (см. 

рис. 9, № 1) свидетельствует о большом разно­
образии их химического состава. В анионном 
треугольнике 93 точки расположены в нижней 
части, тяготея к вершине НС03 ; 47 точек распо­
ложены вблизи вершины Cl, 19 точек сосредото­
чены в центральной части треугольника, имея 

примерно одинаковое содержание анионов, и 
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только 9 точек тяготеют к вершине S04• Содер­
жание ионов нсо31 ' с1-1 и S042 в отдельных 

пробах соответственно изменяются от 4 до 100, 
от 5 до 100 и от 4 до 74 %-экв. Важно отметить, 
что в 66 пробах ультрапресных льдов иона 
S042 нет. в катионном треугольнике 89 точек 
приближены к вершине Na + К, указывая на 
превалирование иона Na+1. Пятьдесят точек, 
расположенные в центральной части треуголь­

ника, указывают на широкое распространение 

ультрапресных льдов смешанного катионного со­

става. К вершине Са тяготеет только 20 точек, а 
к вершине Mg - всего 9 точек. Важно отметить, 
что в 21 пробе иона Mg+ 2 нет . На квадрате точки 
размещаются в центральной части, протягиваясь 

от точки бикарбонатов к точке морской воды. 
Сгущение точек в правой половине квадрата 
свидетельствует о преобладании вод гидрокарбо­
натного класса группы натрия, реже кальция и 

еще реже магния. Размещение точек в правой 

верхней части квадрата свидетельствует о ши­

роком распространении вод хлоридного класса с 

явным преобладанием группы натрия. Зависит 
ли ионный состав льдов от степени их мине­

рализации? Анализ всех проб льда показал, что 
при минерализации до 0,03 г/кг явно преоблада­
ют льды гидрокарбонатного класса, при мине­
рализации 0,03 ... 0,2 г/кг - льдов гидрокарбо­
натного класса примерно в два раза больше, чем 
льдов хлоридного класса, а при минерализации 

более 0,2 г/кг содержание льдов гидрокарбонат­
ного и хлоридного классов примерно одинаковое. 

Средний ионно-солевой состав ультрапрес­
ных пластовых льдов представлен в табл. 1, 
№ 16. Из таблицы видно, что в солевом составе 
преобладают бикарбонаты (50,4 %>. Доля мор­
ских солей составляет 40,8 % , а сульфатов -
8,8 %. Хлоридов в ультрапресных льдах нет. 

Солоноватые льды. Совсем иной ионно-со­
левой состав имеют пластовые льды с мине­

рализацией 1 .. . 8,5 г/кг. На анионном треу­
гольнике все точки сосредоточены вблизи 
вершины CI и концентрируются возле точек мор­
ской воды и крио -15 °С. При этом содержание 
иона CI-1 изменяется в очень узком диапазоне -
-93 ... 97 %-экв. Содержание ионов S042 и 

НСО31 оответственно изменяется в пределах от 

3 до 6 и от 2 до 7 %-экв. В одной пробе нет иона 
S042 , а в 6 пробах - нет иона НСО31 • На 

катионном треугольнике отмечается некоторый 

разброс точек. При этом, чем выше минера­
лизация, тем ближе к точке крио -15 °С разме­
щаются анализы, свидетельствуя о преобладании 
в составе иона Na +1. С уменьшением минера­
лизации возрастает доля иона Са +2 , содержание 

которого увеличивается до 17 %-экв. Концент­
рация точек состава криопэгов на квадрате воз-
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менение под воздействием процесса криомета­

морфизма. 

В связи со сказанным особый интерес пред­
ставляет изучение расположения пластов ульт­

рапресных, пресных и солоноватых льдов в вер­

тикальном разрезе одной залежи. Нам удалось 

проанализировать изменение ионно-солевого со­

става в вертикальном разрезе 15 залежей. Ока­
залось, что по ионному составу льды, слагающие 

пластовые залежи, относятся либо к гидрокарбо­
натному (7 залежей), либо к хлоридному (6 за­
лежей) классам. Только в двух разрезах слои 

льда гидрокарбонатного класса сменяются сло­
ями льда хлоридного класса: этот переход всегда 

сопровождается увеличением минерализации 

льдов. В залежах, сложенных льдами гидрокар­

бонатного класса, минерализация льда не превы­
шает 0,2 г/ л, а в отдельных разрезах она менее 
0,07 г/кг и даже менее - 0,02 г/кг. Наиболее 
высокая минерализация льда обычно наблюдает­
ся в самых верхних слоях пластов. Важно от­

метить, что некоторые пласты ультрапресных 

льдов гидрокарбонатного класса залегают в тол­
ще сильно засоленных отложений морского ге­

незиса. В залежах, сложенных льдами хлоридно­

го класса, минерализация льдов изменяется от 

0,03 до 8,5 г/кг. И в этих залежах наиболее 
высокая минерализация характерна для льдов, 

залегающих в кровле пласта. Такое распреде­

ление минерализации видимо происходит 

вследствие миграции ионов CI-~ Mg+2 и Са+ 2 в 

верхние слои льда из перекрывающих пласт за­

соленных глинистых отложений [Анисимова, 

Крицук, 1983 ]. 

Повторно-жильные льды 

Растущие эпигенетические повторно-
жильные льды (ПЖЛ) широко распространены 

на речных и морских террасах п-ова Ямал. Го­

ловки жил залегают непосредственно ниже по­

дошвы СТС. Высота жил изменяется от 2,0 до 
5,0 м, а ширина по верху от 0,5 до 1,5 м. Ре­
ликтовые ПЖЛ залегают на глубине до 5 м. 
Ширина их по верху 1,8 .. . 3,5 м, а высота -
6,0" .12,0 м [Геокриология СССР"" 1989 ]. 

Химический состав ПЖЛ оценивается на 
основе анализа 99 проб (см. табл. 1, № 19). 
Льды преимущественно ультрапресные. Их ми­
нерализация изменяется в пределах 0,02-
0,8 г/кг. При этом в 86 пробах она изменяется в 
пределах 0,02 ... 0,2 г/кг, в 10 пробах - в преде­
лах 0,2 ... 0,03 г/кг и только в 3 пробах - в 
пределах 0,3-0,8 г/кг. Важно подчеркнуть, что 
увеличение минерализации от 0,02 до 0,8 г/кг не 
приводит к существенному изменению химичес­

кого состава воды (рис. 10, № 7). 

Химический состав воды достаточно пест­

рый, о чем свидетельствует размещение точек на 

диаграмме (см. рис. 10, № 1). В анионном тре­
угольнике точки расположены в нижней его 

части преимущественно вблизи вершины НС03 
(59 проб), около вершины Cl (13 проб), а около 
вершины S04 - всего 7. В центре треугольника 
располагается 20 проб, свидетельствуя о широ­
ком развитии льдов смешанного анионного сос­

тава. Важно отметить, что в 32 пробах иона 
S042 нет. Концентрация точек в центре ка­

тионного треугольника ( 43 пробы) свидетельст­
вует о широком развитии льдов смешанного ка­

тионного состава. Вблизи вершины N а + К рас­
полагается 34 точки, свидетельствуя о преобла­
дании во льдах иона Na-1, а около вершин Са и 

Mg располагается по 11 точек. Размещение точек 
преимущественно в правой части квадрата свиде­

тельствует о преобладании льдов гидрокарбонат­
ного класса, группы натрия и льдов смешанного 

катионного состава. Вместе с тем размещение 

точек в верхней левой части квадрата, свиде­

тельствуют о том, что в отдельных жилах льды 

относятся к хлоридному классу, группе натрия. 

Средний ионно-солевой состав ПЖЛ пред­
ставлен в табл. 1, № 19, из которой видно, что 
основную массу солей (53,3 % ) составляют би­
карбонаты. Доля морских солей - 35,9 %, а 
сульфатов - 10,8 %. Хлоридов в среднем соле­
вом составе ПЖЛ нет. 

На дщ1грамме (см. рис. 3) точка среднего 
состава ПЖЛ (№ 17) расположена в непосредст­
венной близости от точки среднего состава до­
ждевых (№ 1) и озерных (№ 7) вод, источником 
формирования ионно-солевого состава которых, 
как было показано выше, являются атмосферные 
осадки. Размещение этих точек в левой половине 
квадрата свидетельствует о принадлежности 

ПЖЛ преимущественно к гидрокарбонатному 
классу группе натрия и кальция, что указывает 

на ведущую роль атмосферных осадков в фор­

мировании ионно-солевого состава ПЖЛ. Спра­

ведливости ради надо отметить, что несколько 

точек ионного состава ПЖЛ и на треугольниках 

и на квадрате располагаются вблизи точки мор­
ской воды (см. рис. 10). Лед с содержанием иона 
с1-1 76 %-экв отобран в долине р. Юрибей в 
нижней части жилы с глубины 8,5 м. Его мине­
рализация 0,3 г/ л, а в солевом составе льда 
превалируют морские соли (53,6 %> и хлориды 
(27 ,5 % ), тогда как доля бикарбонатов составля­
ет всего 18,9 % Лед в средней и верхней частях 
жилы менее минерализован (0,8" .0,9 г/кг) и 
относится к гидрокарбонатному классу группы 
магния и кальция. Следовательно, размещение 
на диаграмме точек ионного состава льдов вблизи 
точки состава морской воды указывает на мор-
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Рис. 1 О. Химический состав подземных льдов. 

1-3 - точки состава льдов : 1 - повторно-жильных, 2 - инъекционных, 3 - текстурообразующих ; 4-6 - точ:к:и среднего 
состава льдов : 4 - повторно-жильных, 5 - инъекционных, 6 - текстурообразующих, 7 - состав повторно-жильных льдов 
с минерализацией 0,8 r/кr, 8 - состав текстурообразующих льдов с минерализацией 1,1 г/кг. Заштри:хавшшье значки см . 
на Р11С · 1. 

ской генезис воды, участвующей в формиро­

вании ПЖЛ. 

Определенный интерес представляют наб­
людения в долине р . Юрибей за изменением по 
глубине ионно-солевого состава льда в жиле вы­
сотой 14 м. Пробы, отобранные через 1 м, ука­
зали на постоянство ионно-солевого состава и 

минерализации льдов по глубине: льды ультра­

пресные (0,1".0,2 г/кг гидрокарбонатного клас­
са группы магния и кальция). Однако, на о. Бе­

лый в толще отложений 1 морской террасы при 
детальном (по сетке) изучении ПЖЛ Ю. К. Ва­

сильчуком было установлено существенное изме­
нение минерализации льда как по горизонтали, 

так и по вертикали. При этом в одной жиле 
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минерализация льда в отдельных кл:и:нья:х изме­

нялась от 0,444 до 1,24 г/ кг. Высокая мине­
рализация льда и его постоя:н:ны:й хл:оридный 

натриевый состав указывают на с баквальное 

сингенетическое накопление ПЖЛ в условиях 

смены фациальной обстановки и кли:ыдтических 
условий [Васильчук, Трофимов, 1984 ]. 

Инъекционные льды 

Оценка химического состава инъекционных 
льдов базируется на анализе 18 проб отобран­
ных из многолетних бугров пучения располо­
женных на поймах и на морских террасах. Льды 

ультрапресные. Их минерализация изменяется 

в пределах 0,03."0,2 г/кг (см. таб . 1, о 20). 
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При этом в 7 пробах она менее 0,05 г/кг и только 
в одной пробе, отобранной из бугра пучения 
высотой 7 м с глубины 7 м, она достигала 
0,6 г/кг. 

Химический состав инъекционных льдов до­

статочно пестрый (см. рис. 1 О, № 2). На ани­
онном треугольнике точки расположены около 

вершины НС03 (9 проб) и в центральной части 
(7 проб). Это указывает на превалирование иона 
НСО31 , содержание которого изменяется от 19 
до 82 %-экв, и на широкое развитие льдов со 

смешанным анионным составом. Содержание 
иона с1-1 изменяется от 7 до 76 %-экв, а иона 
so-2 - от 9 до 46 %-экв. При этом в 5 пробах 

4 

иона S042 нет. На катионном треугольнике точ-

ки в основном приближены к вершине N а + К 
(8 проб) , указывая на превалирование иона 
N а + 1, содержание которого изменяется от 2 до 
87 %-экв. В 5 пробах льды имеют смешанный 
катионный состав. Содержание иона Са+2 изме­

няется от 13 до 60 %-экв, а иона Mg+2 - от 6 до 
70 %-экв. При этом в 2 пробах магния нет. 
Размещение точек на квадрате свидетельствует о 

пестром составе инъекционных льдов, указывает 

на преобладание льдов гидрокарбонатного клас­
са, группы натрия, на широкое развитие льдов 

хлоридно-гидрокарбонатного состава и на на­
личие льдов хлоридного класса. Расположение 

точек на диаграмме явно указывает на сходство 

средних составов инъекционных и ПЖЛ (см. 
рис. 10, № 4, 5). 

Средний ионно-солевой состав инъек­
ционных льдов приведен в табл . 1, № 20. Из 
таблицы видно, что в солевом составе преоблада­
ют соли континентального происхождения (би­
карбонаты - 48 % и сульфаты - 17 %) тогда 
как доля морских солей составляет всего 

34,7 %. По солевому составу инъекционные 
льды весьма близки к составу ПЖЛ и дождевой 
воды. В процессе криогенной концентрации во­

ды, когда минерализация инъекционных льдов 

достигает 0,6 г/кг доля хлоридов натрия в соле­
вом составе льдов увеличивается до 72 % . 

Расположение точки среднего состава 

инъекционных льдов (№ 18) в непосредственной 
близости от точек средних составов дождевых 
(№ 1) и озерных вод (№ 7) на рис. 3 явно ука­
зывает на значительную роль этих вод в фор­

мировании ионно-солевого состава инъекцион­

ных льдов. 

Текстурообразующие льды 

Ионно-солевой состав текстурообразующих 
льдов оценивается на основе анализа всего шести 

проб (см. табл. 1, № 21). Размещение этих точек 
на диаграмме (см. рис. 10, № 3), убедительно 

свидетельствует о разнообразии химического со­
става. На анионном треугольнике 4 точки распо­
ложены около вершины Cl, указывая на преоб­
ладание иона с1- 1 , содержание которого изменя­

ется от 66 до 85 %-экв. Содержание ионов 
HCQ-1 И SQ-2 СООТВеТСТВеННО ИЗМеНЯеТСЯ ОТ 10 

з 4 

до 29 %-экв и от 5 до 18 %-экв. Две точки явно 
тяготеют к вершине НС03 . Содержание иона 
HCQ-1 изменяется ОТ 62 ДО 76 %-Экв, а иона 

з 

с1-1- ОТ 6 ДО 24 %-экв. Содержание иона S042 

в одной пробе 32 %-экв, а в другой его нет. На 
катионном треугольнике все точки приближены 
к вершине Na + К. Содержание иона Na-1 изме­
няется от 38 до 94 %-экв, а ионов Са+ 2 и Mg+2 

соответственно - от 2 до 27 и от 4 до 26 %-экв. 
В одной пробе обнаружен ион NH:1 (22 %-экв) . 

На квадрате 4 точки расположены в левой части 
верхней половины квадрата, указывая на хло­

ридный натриевый состав льдов. И на треуголь­

никах, и на квадрате эти точки явно тяготеют к 

точке состава морской воды. Лед хлоридного 

класса характеризуется повышенной минерали­

зацией - до 1,1 г/кг. Две точки на квадрате 
расположены в левой части верхней половины 

квадрата, указывая тем самым на гидрокарбо­
натный натриевый состав льдов , сформировав­

шихся в континентальных условиях, но в разной 

фациальной обстановке. На это указывает как 
различие химического состава, так и минерали­

зация воды, изменяющаяся от 0,05 до 0,2 г/ л 
(см. табл. 1, № 21). 

Средний ионно-солевой состав текстурооб­
разующих льдов приведен в табл. 1, № 21. Одна­
ко в среднем солевом составе льдов хлоридного 

класса явно превалируют морские соли (56,4 %) 
и хлориды (22,8 %), тогда как доля бикарбона­
тов 05,4 %) и сульфатов (5,4 %) невелика. 

Важно отметить, что наиболее высокая мине­
рализация - 1,1 г/кг (см. рис. 10, № 8) харак­
терна для льда, формирующего в суглинках ко­
сослоистую толстошлировую криотекстуру. 

Ионно-солевой состав и минерализация льда сви­
детельствует о промерзании глин в субаквальных 
условиях и о непрерывности сохранения их мер­

злого состояния. Напомним, что примерно такую 

же минерализацию (1,2 г/кг) имеет современ­
ный лед Карского моря. В среднем солевом сос­

таве льдов гидрокарбонатного класса явно до­
минируют бикарбонаты (69 %), доля сульфатов 
составляет 15,7 %, а суммарная доля морских 
солей и хлоридов не превышает 15,3 %. Пестрый 
ионно-солевой состав и низкая минерализация, 

свидетельствуют о континентальных условиях 

формирования текстурообразующих льдов в пест­
рой фациальной обстановке. 
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С.М. ФОТИЕВ 

выводы 

1. Пыль и аэрозоли, поднимаемые с поверх­
ности п-ова Ямал, составляют основную (54 %) 
солевую массу атмосферных осадков, тогда как 
непосредственное влияние современного Миро­
вого океана на ионно-солевой состав атмосфер­
ных осадков может быть оценено всего в 46 % . 

2. Растворение мирабилита, выпавшего в 
осадок на III стадии (десульфатизация) криоген­
ной метаморфизации морской воды - ведущий 

процесс обогащения сульфатами солевого состава 
природных вод Ямала , тогда как роль процессов 

растворения гипса и окисления сульфидов весьма 
ограничена. 

З. Процесс криогенной метаморфизации по­
род и подземных вод на протяжении десятков и 

сотен тысяч лет играл и до настоящего времени 

играет ведущую роль в формировании скоплений 

подземных вод и их ионно-солевого состава от 

поверхности до глубины 400 м, а, возможно, и 
более. 

4. Криогенная метаморфизация морской во­
ды в интервале температуры -7 ,4" .-25 °С ос­
новной процесс десульфатизации ионно-солевого 

состава криопэгов. 

5. В солевом составе криопэгов, при после­
довательном вымораживании морской воды в ин­

тервале температуры от О до -7,4 °С на 1 и на 
П стадиях криогенной метаморфизации морской 
воды, преобладают морские соли, а на 111 стадии 
в интервале температуры от -7,4 до -25 °С пре­
обладают хлориды. Бикарбонаты в солевом сос­
таве криопэгов отсутствуют на всех трех стадиях 

криогенной метаморфизации морской воды. В 
связи с этим наличие бикарбонатов в солевом 
составе криопэгов - надежный признак их весь­
ма существенного разбавления пресными гидро­
карбонатными водами. 

6. Ионно-солевой состав криопэгов сохраня­
ет большую информацию о температуре охлаж­
дения в_одовмещающих пород, несмотря на суще­

ственное разбавление их пресными гидрокарбо­
натными водами. 

7. Разработана палетка, с помощью которой 
по содержанию хлоридов можно определить тем­

пературу формирования ионно-солевого состава 
криопэга, а, следовательно, и его предельную 

минерализацию. 

8. Минерализация, ионно-солевой состав и 
температура криопэгов, залегающих in situ в 

замкнутых линзах на барах и лайдах, в днищах 
речных долин, на высоких речных террасах и в 

недрах структур до настоящего времени прак­

тически не известен, несмотря на огромное ко­

личество проб, отобранных на анализ. Видимо, 
все криопэги, отобранные из непрокачанных, 
плохо изолированных обсадными трубами буро-
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вых скважин, в той или иной степени раз6 ены 
пресными водами гидрокарбонатно ' асса. 
Вследствие этого, отобранные на аRаJ"ШЗ крио­
пэги, и имеют пониженную минерал:изацдю бо­
лее высокую температуру и искажен:ны:й и нно­

солевой состав. С одной стороны n ржде­

нием сказанному служит наличие в ИJ 

таве практически всех изученных · 
иона НСО31 ' а в солевом составе - ' 
тов. С другой стороны, явное не 

температуры и минерализации кри 11 

9. Для определения состава крn 
пробу на анализ необходимо отбкра спе­
циальным пробоотборником непосрс;,ц'-•'""'W:iО из 
водоносной линзы, либо из сква е ее 
тщательной гидроизоляции и пр ка 

10. Ионно-солевой состав к иоnЭПJIВ 
соких морских террасах в з 

сформировавшихся в результат 

ременных условий теплообмена. .1-1.u.-'-"".c:n 

ствовать ионно-солевым составам .. Ie;J.Я]flbllX 
чений и паровых растворов 

жидкой фазе при промерзании 

годаря высокой минерализации. 

11. Ионно-солевой состав ~ 
рах и лайдах в замкнутых линз 

пределах слоя с ГОДОВЫМИ KO' .. J J . GU~~IJJl}il.ll!UI 
туры, формируется в резуль 

сезонного криометаморфизма МIJrD(:КO::iЪ 

температуре охлаждения водов:~' rer::mю:Ц;JX 

жений-7,4".-15 °С. Ионно-сu:.'1н21:>U.i! 
нерализация и температура к ~- -
от глубины залегания линзы: о 
сезонам года при изменении 

вмещающих пород. 

12. Ионно-солевой состав 
драх структур сформирова пся в · 

голетней криогенной мета 101oo~эJ:E:>iE::::;:;ILJ 

вод при температуре водовмеш 

рядка -14" .-16 °С: минерализ 
180 г/кг. 

13. Ведущую генетичесх 

ностные воды, 

ионно-солевого состава вод мnr11r:жrпn 

14. Ведущую генетичес 
ровании ионно-солевого состав 

торно-жильных и текстуроюu,..1ш, rоwп:з:rп 

хлоридного класса с мин pla.un:.1c:nn;: 

0,2. "1,0 г/ л играют морские в 
они имеют сходный ионно-сод ~ 



ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА 

тором явно преобладают морские соли и хло­
риды. 
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НАДЕЖНОСТЬ ОСНОВАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ В КРИОЛИТОЗОНЕ 

УДК 531 .340:624 .139 

ПРОБЛЕМЫ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ 
НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ РОССИИ 

В. П. Власов, Г. З. Перльштейн, Ю. А. Попов* 

Северо-Восточная научно-исследовательская мерзлотная станция института 
мерзлотоведения им. П. И. Мельникова СО РАН, 685024, Магадан, ул. Гагарина, 12, Россия 

* Московский центральный трест инженерно-строительных изысканий Госстроя РФ, 
121010, Москва, Спасский тупик, 6, Россия 

Главной причиной потери устойчивости сооружений на территории северо-востока России я:вляется 

оттаивание грунтов оснований. В аварийных ситуациях для восстановления расчетного те:-..шературного 

режима применяют специальные охлаждающие устройства . Практика показывает , что этих мер бь вает 
недостаточно, так как в процессе замораживания оттаявших грунтов здание продолжает деформирооаться. 

Предлагается способ усиления свайных фундаментов, исключающий этот недостаток . О н состоит в 
том, что одновременно с замораживанием производится задавливание свай до плотного упора . Ва жность 

метода особенно очевидна в связи с глобальным потеплением климата . 
В статье приводятся также положительные примеры свайного фундаментостроения на rев-е.ро-востоке 

России. 

Вечная мерзлота, несущая способность, неустойчивость сооружений, заморажившше гру в, 
задавливание свай 

CONSTRUCTION STABILIТY PROBLEMS IN ТНЕ RUSSIAN NОRТН-ЕАS'Г 

V. Р. Vlasov, G. Z. Perlshteiп, G. А. Popov* 

North-Eastern Research Statioп of Permafrost Institиte SB of RAS, 685024, Magadaп, Gagarin S sio. 
* Moscow Ceпtral Trust of Eпgiпeering Constrиction, Spasskii tиpik, 6, Moscow, 121010, 

Iп the North-East of Russia grouпd thawing under foundations is the main cause of ins 
deformations of constructions. In an emergency to provide the calculated thermal regime, а special 
is usually applied. However the practice shows that it is not enough because as long as thawed grou 
under refreezing the building keeps on deforming. То strengthen the pile foundation, the method is р 
has no this drawback. lt implies that simultaneously with the freezing of basement the piles are firmJy 
the ground. The importance of the method is especially evident iп the context of global warming. 

The positive examples are also presented from the pilings in the North-East of Russia . 

Perтafrost, bearing capacity, constrиction instabllity, freeziпg of groипd, pile pressiпg into the 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА эксплуатируется по принципу I [ · 'Н 
88, 1990 ]. Об этом свидетельств 
шиеся случаи деформаций з а.ю:IЙ 

экономике региона ощути:мьrй ~ · 

ущерб. Причины такого положевnя 
ловно разделить на три группы : 

2. 02.04-

Важнейшая характеристика многолетнемер­

злых пород (ММП) - их динамичность под 

влиянием природных и антропогенных воз­

действий. Во многих населенных пунктах Край­

него Северо-Востока, где велось интенсивное 

строительство, отмечается заметное изменение 

геокриологических условий. Оно приобретает все 
более опасный характер для устойчивости инже­
нерных сооружений, абсолютное большинство 
которых возведено на свайных фундаментах и 

1) субъективные недостатки п ттв:о-изыс­
кательских и строительно-мов:та.ж:а:ых работ; сю­
да же относятся нарушения пр вп э:ксплуа-

(С В. П. Власов, Г. 3. Перльштейн, Ю. А. Попов, 1999 
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тации оснований сооружений· 

2) объективные трудности вьr 
мальных технических решений пpill l\ вой за-



ПРОБЛЕМЫ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ РОССИИ 

стройке новых территорий со сложными мерзлот­

но-грунтовыми и гидрогеолоmческими ус­

ловиями; 

3) недостатки существующих методов прог­
ноза мерзлотных условий, рекомендованных 

строительными нормами и приводящие к особен­
но большим ошибкам для крупнообломочных 
ММП, наиболее распространенных на строитель­
ных площадках региона. 

Кроме изменения несущей способности 
грунтов под отдельными сооружениями, извест­

ны примеры, когда в течение последних 5-
1 О лет среднегодовые температуры ММП на за­
строенных территориях повысились на 0,5-2 °С, 
причем зачастую с формированием техногенных 

надмерзлотных таликов. Такие нарушения ха­

рактерны для районов со сложным рельефом 

местности, где планировка осуществляется за­

сыпкой понижений. Последняя в большинстве 
случаев не обеспечивает теплозащиту ММП, а 
наоборот, способствует возникновению таликов в 
результате фильтрации просочившихся поверх­

ностных вод и утечек из всевозможных водоводов 

и теплотрасс. Фильтрационные потоки в талико­

вых зонах интенсифицируют термокарст и воз­
можно ведут к развитию подземной термоэрозии. 

Особенности подобных криогенных процессов 
чрезвычайно слабо освещены в специальной ли­
тературе, плохо прогнозируются и практически 

не нашли отражения в теории градостроительст­

ва на Севере. 

Есть все основания полагать, что проблемы 
надежности строительства обострятся из-за изве­
стного процесса глобального потепления климата 
[Хрусталев, 1995 ]. Нельзя не отметить, что 

изменения геокриологических условий приведут 

также к расширению границ сейсмически опас­

ных районов строительства с увеличением их 

балльности (на 1-2 балла) при переходе ММП 
в талое состояние. 

В результате повышения температуры ММП 

(и тем более их протаивания) несущая способ­
ность свайных фундаментов резко снижается, 

что приводит к авариям сооружений. Особенно 
неблагополучное положение складывается в 
районах с засоленными ММП, деформационные 

и прочностные свойства которых весьма чувст­

вительны к температурным колебаниям [Ще­
голысов и др., 1991 ]. Примером может служить 
строительно-хозяйственный комплекс г. Ана­
дырь, где главной причиной деформаций соору­

жений является послепостроечное растепление 

грунтов оснований. Для борьбы с ним обычно 
применяют те или Иные охлаждающие устройст­

ва, устанавливаемые в скважинах за контуром 

зданий. Практика показывает, что при распрост­

ранении очага растепления ниже глубины зало-

жения фундаментов, этих мер бывает недоста­
точно для быстрой ликвидации аварийных ситу­
аций. Дело в том, что процесс замораживания 

оттаявших грунтов обычно растянут во времени, 
в течение которого сооружения продолжают 

подвергаться опасным деформациям. В настоя­
щее время в Анадыре в таком положении нахо­

дятся здание окружной администрации и не­

сколько жилых домов, один из которых пришлось 

вывести из эксплуатации из-за опасности обру­
шения. 

Среди способов усиления деформирующихся 
сооружений, кроме промораживания образовав­
шихся таликов, в некоторых случаях используют 

цементацию оснований или установку допол­

нительных столбчатых фундаментов между сва­
ями, а также взятие надземных частей зданий в 

металлические "корсеты". Следует отметить, -
что эффективность этих усилений невелика. 

Почти все укрепленные таким образом соору­
жения продолжали деформироваться и часть из 

них приходилось демонтировать из соображений 
безопасности и экономичности [Горский и др., 
1989 ]. 

При изучении условий работы буроопуск­
ных вмороженных свай в фундаментах дефор­
мирующихся зданий установлено, что с повы­

шением температуры ММП происходит перерас­

пределение основной доли сопротивления внеш­

ним нагрузкам с боковой поверхности на подош­
ву свай. Поэтому они начинают неравномерно 

вдавливаться в грунтовый (шламовый) раствор, 

который при растеплении теряет свою проч­

ность . Величина просадок свай зависит от тол­

щины слоя шлама на забое скважин и дефор­
мационных свойств грунтов, залегающих в их 

основаниях. 

При обследовании вскрытых свай насто­
раживают факты преждевременного разруше­

ния их материала. Они отмечаются на глубинах 
до 1,0 м от планировочных отметок и характер­
ны, в основном, для фундаментов, находящихся 

в эксплуатации более .. 20 лет. Известно, что бе­
тон свай подвергается разрушению из-за совме­

стного воздействия знакопеременных темпера­

тур, увлажнения и наличия растворимых солей 

в грунтах сезонноталого слоя под проветривае­

мыми подпольями [Гончаров, 1988 ]. Это со вре­
менем вызывает деформации материала фунда­

ментов, что иногда становится усугубляющей 
причиной аварий сооружений с катастрофичес­

кими последствиями. Необходимо напомнить 
случаи внезапного обрушения здания Анадыр­
ской геолого-разведочной экспедиции в 1972 г., 

здания столовой-магазина в г. Кайеркан под Но­
рильском (с человеческими жертвами) в 1976 г. 

и здания пункта перегрузки угля шахты "Кадык-
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чанская" в 1980 г., а также жилого дома с ко­
тельной в Якутске. Эти аварии послужили при­
чиной массового обследования состояния свай­
ных фундаментов в Якутске и Норильске. В 
результате были разработаны рекомендации по 
ремонту свай путем взятия их верхних частей в 
обоймы из морозостойкого бетона с усиленным 
армированием [Гончаров, 1988; Меженский, 

Магера, 1989 ]. Однако такие укрепления не 
спасали фундаменты от снижения несущей спо­
собности при растеплении оснований [Власов, 
1997]. 

СПОСОБ ВОССТАНОВЛЕНИЯ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕН­
ТОВ ДЕФОРМИРУЮЩИХСЯ ЗДАНИЙ 

В связи с изложенным разработан новый 
способ усиления свайных фундаментов, попав­
ших по какой-либо причине в зону растепления. 
Он заключается в том, что наряду с применением 

охлаждающих устройств, сваи в зоне растеп­

ления задавливаются гидравлическими домкра­

тами до плотного упора в оттаявший грунт, 

подстилаемый мерзлым основанием. Этот способ 
позволяет не , только повысить надежность уси­

ления в целом, но и обеспечить устойчивость 
свайных фундаментов в критический период вос­

становления мерзлого состояния грунтов, при­

чем во многих случаях без прекращения эксплу­
атации сооружения [Власов, Гулый, 1996 ]. К его 
важным достоинствам следует отнести возмож­

ность одновременного укрепления (ремонта) 

фундаментных конструкций, подверженных де­
формациям вследствие деструкции бетона. 

Методика создания мерзлотных завес для 

локализации и промораживания таликов широко 

известна [Гапеев, 1984 ]. Ниже рассматриваются 
особенности задавливания свай, которое являет­
ся составной частью предлагаемого способа. 

Основой проекта усиления служат материа­

лы инженерно-геологических изысканий и про­

ектно-Исполнительная документация. В проекте 
должны быть указаны: фактические параметры 
погружения свай с привязкой к мерзлотно-гео­

логическим разрезам на момент начала _работ; 
расчет эксплуатационных нагрузок на сваи и 

очередность их задавливания; номера свай, у 

которых необходимо произвести дооттаивание 
вмещающих ММП; перечень загрузочного, стра­

ховочного и контрольно-измерительного обору­
дования, а также рекомендации по технике без­
опасности. 

Задавливание свай в локализованной зоне 

растепления грунтов под сооружением с про­

ветриваемым подпольем осуществляют в следу­

ющем порядке. Выбранные сваи вскрывают на 
глубину 1,2 м ниже планировочной отметки про-
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ветриваемого подполья с целью освидетельство­

вания целостности бетона. В непосредственной 
близости от них устанавливают опорную клеть с 
подстраховочным гидродомкратом, на который 

подается давление, соответствующее эксплуата­

ционной нагрузке. Верхнюю часть свай срубают 
и после соответствующей подготовки на них ус­

танавливают рабочие домкраты, усилие от кото­
рых через коробчатые металлические прокладки 
или балки передается на низ ростверка. Дав­
ление на гидродомкраты подается с помощью 

входящих в комплект электрических насосных 

станций, оснащенных автоматическим пультом 

управления, который позволяет одновременно 

задавливать несколько свай в разных участках 

фундамента. 

При необходимости дотаивания слоя шлама 
на забое скважин или грунта в их основаниях, в 
свайные пазухи, заполненные грунтовым раство­

ром, погружают три глубинные электрода, пос­
тепенно наращивая их длину. Для этого исполь­
зуют куски стальной арматуры, забивку осуще­
ствляют перфоратором. Электрический ток на 

глубинные электроды подают в течение несколь­
ких часов. Контролируют оттаивание щупами из 

арматурных стержней, фиксируя скорость их 

внедрения в оттаиваемую толщу. В случае отти­

рания на мерзлый грунт погружение стержней 

резко замедляется, что служит сигналом к про­

должению оттаивания. Не исключаются и спо­

собы геотермического контроля, например, с по­
мощью температурных трубок. 

Задавливание свай производится тремя­
шестью циклами продолжительностью 8-12 ч. 
При этом нагрузка каждый раз должна быть 
одинаковой, обычно равной эксплуатационной. 
Между циклами делается перерыв, в среднем на 

8 ч. Для ускорения работ вдавливающую нагруз­
ку на сваю допускается повысить, но не более, 
чем в 1,5 раза. Глубина принудительного до­
давливания свай до плотного упора зависит от 

суммарной величины осадки уплотнения шлама 

(на забое скважин) и нижележащих грунтов. 
Часто шламовый раствор просто вытесняется в 
свайные пазухи вдавливаемыми сваями. После 

окончания осадок уплотнения оттаявший грунт в 

результате многократного циклического загру­

жения приобретает упругие свойства и при сов­
местной работе с подстилающим стабилизиро­
ванным мерзлым основанием становится способ­
ным воспринимать на себя эксплуатационные 
нагрузки. Несущая способность сваи считается 
восстановленной, если в последнем цикле загру­

жения ее осадка не превышает 15 мм, прцчем за 
последний час наблюдений не более 0,1 мм. 

Следует учитывать, что глубина принуди­
тельного погружения сваи до прочного основания 
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может превысить длину рабочего хода вдавлива­
ющего цилиндра гидродомкрата. В этом случае 

его приходится устанавливать в новое положение 

и использовать дополнительные прокладки. С 
целью исключения неравномерных осадок свай и 

местных разрушений ростверка очередность за­

давливания определяется с таким расчетом, что­

бы ростверк здания не испытывал недопустимых 

прогибов, а подлежащая усилению свая распола­

галась между двумя уже задавленными и введен­

ными в состав фундамента. Если рядом находят­

ся еще неусиленные сваи, то обязательно приме­
нение страховочных опор. 

После окончания задавливания сваи жестко 

сопрягают с ростверком. Для этого оголенную 

арматуру обрубленной сваи соединяют прива­
ренными . арматурными коротышами и в инвен­

тарной металлической опалубке замоноличива­
ют высокомарочным морозостойким раствором 

бетона с тщательным виброуплотнением. По 
· - достижении необходимой прочности бетона (для 

ускорения применяют электропрогрев) произво­

дят распалубку и демонтаж страховочных опор. 

Важным практическим достоинством изло­

женного метода является быстрота выполнения 
работ. Так, в 1972 г. усиление фундаментов двух 
жилых домов в Магадане осуществлено за три 

месяца [Конаш и др., 1973 ]. В дальнейшем сроки 
работ были сокращены. При этом усилено более 
200 свай. Все здания, укрепленные более 20 лет 
назад, до сих пор не испытывают никаких приз­

наков деформаций. Полный контроль за ходом 

усиления и возможность управления осадками 

фундамента гарантируют качество и устойчи­

вость сооружения в критический период промо­

раживания основания, сроки которого могут сос­

тавлять от одного года до несколько лет [Гапеев, 

1984 ]. В дальнейшем промороженные грунты 

оснований усиленных зданий будут эксплуати­
роваться по принципу 1 в полном объеме. 
-наличие же охлаждающих установок по контуру 

зданий обеспечит надежность оснований на весь 
срок их эксплуатации. 

В условиях глобального потепления клима­

та, описанный способ может быть использован 
для перевода висячих буроопускных вморожен­
ных свай в сваи-стойки. Такой профилактичес­

кий прием весьма эффективен, например, в слу­

чаях неоправданного использования висячих 

свай на участках с неглубоким залеганием кров­
ли скальных или других малосжимаемых при 

оттаивании пород. Как показывает опыт, такие 

примеры в практике устройства фундаментов в 

криолитозоне встречаются довольно часто. 

ДРУГИЕ ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ, 
СПОСОБСТВУЮЩИЕ ПОВЫШЕНИЮ 
УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ 
НА ТЕРРИТОРИИ КРАЙНЕГО 

СЕВЕРО-ВОСТОКА 

Более чем полувековая история строитель­

ства на Крайнем Северо-Востоке изобилует как 
отрицательным опытом, так и удачными инже­

нерными решениями. К ним, например, ' можно 

отнести эффективные способы устройства и ме­
тоды расчета свайных фундаментов в талых и 

оттаивающих грунтах, обеспеченные региональ­

ными строительными нормами [Власов, 1992 ]. С 
их помощью удалось достичь надежности и эко­

номичности строительства ряда инженерных со­

оружений в Магадане. Этот опыт может оказать­
ся полезным для районов, где из-за глобального 
потепления климата ожидаются существен­

ные изменения геокриологических условий. В 
пос. Мыс Шмидта, на территории которого ши­

роко распространены засоленные ММП, успешно 

применена технология погружения вморожен­

ных свай, позволяющая воспринимать большую 
часть эксплуатационных нагрузок не боковой 
поверхностью, а их подошвой [Щегольков и др., 

1991 ]. С использованием таких свай здесь пост­
роено и надежно эксплуатируется 10 пятиэтаж­
ных жилых домов и средняя школа. Нельзя 

сбрасывать со счетов имеющийся опыт по промо­
раживанию и предпостроечному оттаиванию 

грунтов оснований [Гапеев, 1984; Айдла, 1963 ]. 
Последний, к сожалению, незаслуженно забыт 
на Крайнем Северо-Востоке. В то же время он 

имеет широкое распространение в строительной 

практике Аляски (США) и на севере Канады. 

В настоящее время для обеспечения устой­
чивости сооружений на мерзлом основании, по­

мимо традиционных замораживающих устано­

вок, изучается возможность управления геотех­

ническими свойствами ММП с помощью тепло­

вых насосов (ТН). Применение ТН позволяет 

утилизовать отводимое из грунта тепло, напри­

мер, для обогрева зданий и тем самым ком­
пенсировать затраты на оборудование систем ох­
лаждения [Goodrich, Plunkett, 1990; Perlshtein et 
al., 1994 ]. 

Использование многолетнего положительно­

го опыта и новейших результатов исследований 

несомненно поможет успешнее решать многие 

проблемы строительного комплекса в криолито­
зоне, в том числе связанные с глобальным потеп­
лением климата. Можно утверждать, что их ра­

циональное применение будет заметно влиять на 
социально-экономические показатели северных 

регионов страны, переходящих на современные 

условия хозяйствования. 
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СВОЙСТВА ЛЬДА И МЕРЗЛЫХ ПОРОД 

УДК 551.328/345 

ОБ УСЛОВИЯХ СУЩЕСТВОВАНИЯ ЖИДКОЙ ФАЗЫ ВО ЛЬДУ 

Я. Б. Горелик, В. С. Колунин 

Институт криосферы Земли СО РАН, 625000, Тюмень, а/я 1230, Россия 

Рассмотрены процессы изменения размеров и перемещения жидкого включения во льду под действием 

отрицательной температуры и ее градиента. Дано аналитическое решение сопряженных задач теплообмена 
сферического включения с окружающим массивом, диффузии примеси во включении и деформации 
окружающего льда в предположении квазистационарности процессов . Учет вязкого течения льда расширяет 

диапазон температур (вплоть до температуры плавления), в котором вычисленные скорости перемещения 
включения близки экспериментальным данным . Дано объяснение фактам отсутствия газовыделения внутри 
включения, изменения его размеров и отклонения распределения температуры в образце от линейного. 
Показано, что скорость движения включения в мерзлом грунте в несколько раз выше , чем во льду . 

Лед, включение, перемещение, диффузия, вязкость 

ABOUT CONDITIONS OF LIQUID PHASE EXISTENCE IN ICE 

Уа. В. Gorelik, V. S. Kolunin 

Earth Cryosphere lnstitиte SB RAS, 625000, Туитеп, 1230, Russia 

Processes of size change and movement of the liquid inclusion in solid phase under the action of negative 
temperature and its gradient are studied . The joint tasks of heat transfer, admixture diffusion into inclusion and 
deformation of ice are solved analytically оп assumption of their quasi-steady state. Taking into consideration the 
viscosity creep of ice widens the temperature range (right to melting point) in which the calculated rates of movement 
close to experimental data. The explanation is suggested to facts of vapor absence into the inclusion, its size change 
and deviation of temperature profile in sample from linear. The calculation gives speed of inclusion in frozen soil 
in several times more then in ice. 

lce, inclusion, moveтent, diffusion, viscosity 

ВВЕДЕНИЕ 

В ряде работ отмечено присутствие вклю­
чений жидкой фазы в массивах льда как природ­
ного, так и техногенного происхождения [Вейн­

берг, 1940 ]. Г. Н. Голубев [Голубев, 1976] при­
водит многочисленные факты наличия включе­

ний воды различного размера и геометрии 

внутри ледниковых массивов . Аналогичные дан­

ные содержатся в [Патерсон, 1972]. Жидкие 
образования оказывают влияние на гидрологи­
ческий режим ледников. 

щих масс в мерзлом грунте вблизи инженерных 
сооружений. Повышение давления жидкости 

внутри таких полостей может нарушить устой­

чивость элементов конструкций. 

Дж. Г. Парен и др. [Paren, Walker, 1971 ], 
отмечая наличие микроскопических жидких 

включений во льду, констатируют, что они за­

метно изменяют его электрофизические свойства. 

Р. И. Медведский [Медведский, 1987], 
М. М. Дубина и др. [Дубина, Черняков, 1991] 
рассматривают замерзание талых водосодержа-

С Я. Б. Горелик, В. С. Колунин, 1999 

Строительные качества морского льда за­
висят от количества и размера включений рассо­

ла морской воды [Кингери, Гуднау, 1966 ]. Важ­
ным является скорость миграции этих вклю­

чений под действием внешнего градиента темпе­

ратуры и связанная с этим скорость очистки 

(опреснения) морского льда. 

Перечисленное выше показывает необходи­
мость определения условий существования жид­

ких образований во льду. Два процесса сопутст­
вуют этому: перемещение включения внутри 

твердой фазы под действием внешнего градиента 

температуры в сторону ее более высоких зна-
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чений и одновременно протекающее изменение 

его размеров (вследствие замерзания или от­

таивания) . В свою очередь скорость каждого из 
них зависит от термодинамического состояния 

системы лед-вода (концентрации солей во 

включении, внутреннего давления , температуры 

и ее градиента) , а также деформационных 

свойств льда. 

Совместное рассмотрение этих факторов до 
настоящего времени не проводилось. Вместе с 
тем остаются неясными такие явления, как изме­

нение радиуса и формы включения при его дви­

жении, отсутствие газовьщеления в нем, несмот­

ря на высокие растягивающие напряжения в 

жидкости, которые предсказываются современ­

ными теориями. Необъясненным остается факт 
изменения температурного поля внутри исследу­

емых образцов льда, содержащего включения. 
Нуждается в корректировке и количественное 

описание процесса миграции капель жидкости 

под действием внешнего градиента температуры. 

В настоящей работе не затрагивается проб­
лема пленок незамерзшей воды на поверхности 

граней кристаллов льда, из которых построен 

данный массив. Такая возможность не исключе­

на, если контактирующие кристаллы имеют раз­

ную ориентацию базисных плоскостей. 

ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ 

Рассмотрим жидкое сферическое включение 

радиусом R в массиве льда, в котором наложено 
однородное температурное поле с градиентом G. 
Пусть лед имеет форму пластины толщиной L, · 
торцы которой поддерживаются при отрицатель­

ных температурах t, < tь. Расстояние от центра 
включения до холодного края пластины - l 
(рис. 1) . Будем полагать, что размер включения 
много меньше толщины пластины. Введем 

сферическую систему координат, начало которой 
совпадает с центром сферы, а ось Z совпадает по 
направлению с G. Внешнее температурное поле 
t; в отсутствии включения можно представить 

следующим образом: 

(1) 

Легко проверить, что при z = - /: ti = t,, а при 
z = L - /: t; = tь. Удобнее, однако, последнее со­

отношение записать в эквивалентной форме 

(2) 

где t
1 

- температура невозмущенного поля в 

t - t 
центре сферы; G = Т - градиент температу-

ры внешнего поля. В принятой системе ко-
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ординат z = r cos е' где r - радиальная коор­
дината. 

Для корректности последующего изложения 

следует иметь в виду, что отдельные элементы 

включения и вмещающего его льда находятся в 

относительном движении. Скорости различных 

частей льда также отличны друг от друга в силу 

движения его от центра при замерзании вклю­

чения и, наоборот, к центру при плавлении. 
Обозначим через V~ вектор скорости движения 

фазовой границы относительно частичек льда, 

ближайших к этой границе. 

Поскольку плотности воды и льда различны , 

внутри сферы буде~ наблюдаться поток жид­
кости, направленный в сторону движения вклю­

чения. Обозначим вектор плотности этого потока 
через jw, а скорость частичек льда на границе -
v ;· Следствием закона сохранения массы являет­
ся соотношение 

(3) 

где Pw' Р; плотности воды и льда, 

Лpwi = Pw - Р; ; jw и v i - скорости относительно 

произвольной системы координат, которую, од­

нако, обычно привязывают к деталям лаборатор­
ных приборов, где лед как целое покоится (лабо­
раторная система). 

Последнее равенство проще всего проил­

люстрировать для плоского фронта фазового пе­

рехода. Так, если V~ = О (фазового перехода 

нет), то jw = v; - жидкость и лед движутся как 

единое тело. Если жидкость покоится Ow = О), то 
очевидно соотношение v - Лpwi V и на-

i = Pw ~ ' ' 

против, если покоится лед (v ; = О), то 

• Лpwi V 3 Jw = Pw ~· аметим, что если лед является 

жестким (недеформируемым) телом, то в лабо­

раторной системе v ; = О . 

: : : : :: : ::: : : : :: : : :: :L: ::: :: : ::: : ::: : : : : : : : 
t1;;;;; ;;;;;;;; ;;;; ;;;; ;;;;;;;;:; ;; ;;;; tь: 

Рис. 1. Положение включения во льду. 
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Выразим скорости фаз воды через наблюда­
емые параметры движения включения: скорость 

его перемещения w и скорость изменения ра­
диуса R. В дальнейшем величины w, v и jw будут 
относиться к лабораторной системе отсчета, в 
которой также запишем скорость движения 

фронта фазовоrо перехода V~c· По определению 

V~ и v; имеем: 

(4) 

В общем случае под w следует понимать 
некоторую среднюю скорость перемещения точек 

поверхности включения. Однако если в процессе 
движения сфера сохраняет форму, даже изменяя 

размеры, то w можно определить как полусумму 
скоростей любых противоположно расположен­
ных точек ее границы. Эта величина будет сов­
падать со скоростью центра сферы. Обозначим 
V{c и v;. скорости точек, соответствующих 

значениям угла е = О и е = л. Тогда можем 
записать 

w = (V{c + V;.)/2. (5) 

Скорость изменения радиуса R выражается 
следующим образом: 

(6) 

С другой стороны, из (3) и (4) следуют равенст­
ва, выраженные через компоненты векторов: 

v:+ _ Pw . Р; 
~с - Лр . lw - Лр . vi, 

Wl Wl 

(7) 

v:- Pw . + Р; 
~с = Лр . lw Лр . vi, 

Wl Wl 

(8) 

откуда имеем: 

· = Лpwi .!_ (V:+ + 
lw р 2 ~с 

w 

(9) 

Лpwi 1 ( ) v . = - --- v:+ - v-
1 Р; 2 ~с ~с ' 

(10) 

где через jw, v ; обозначены проекции соответст­

вующих векторов на ось Z в точке е = О. 
Сравнивая последние соотношения с (5) и 

(6)' получим 

· Лpwi Лpwi R. (11) 
lw = Pw w, v; = - -;;: . 

Равенства (11) дают требуемую связь и будут 
использоваться в дальнейшем. Первое из них 

показывает, что поток жидкости совпадает с 

направлением перемеще~ия сферы, второе - что 

увеличение ее размера (R >О) вызывает переме­
щение льда к центру, и наоборот. 

Чтобы вьщелить существенные черты каж­
дого из процессов, вначале рассмотрим задачи 

перемещения включения и изменения его разме­

ров раздельно. 

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ 
В ЖЕСТКОМ ЛЬДУ 

Причиной движения капли является реже­

ляция, т. е. плавление льда на ее границе, обра­
щенной в сторону повышенных температур, и 

замерзание жидкости с противоположной сторо­

ны [Вейнберг, 1940 ]. В жестком льду v; = О и, 
как следует из ( 11) , из11енение диаметра вклю­
чения не происходит: R =О. Движение вклю­
чения считаем стационарным со скоростью w, 
которая подлежит определению. Сразу MOI'YT 

быть записаны следующие соотношения: 
- уравнение термодинамического равнове­

сия фаз на границе сферы [Ландау, Лифшиц, 
1964 ]: 

Лр . xt С 
~ -[-2---RT] (12) 
PwPi Pw - Та µpw µ а r=R' 

здесь tw - температура внутри включения в 
0

С, 

Pw - избыточное над атмосферным давление в 

жидкости, С - массовая концентрация раство­

ренного вещества, µ - его молекулярный вес, 

Rµ - газовая постоянная, х - теплота фазового 

перехода воды в лед, Та= 273 К; 
- уравнения Лапласа для определения тем­

пературных полей tw и t; внутри и вне включения: 

Лtw = О, r ~ R; Лt; = О, r > R, (13) 

на границе которого требуется непрерывность 
решения 

(14) 

Кроме того, функция t; должна удовлетво­
рять условиям (см . рис. 1): при z = - l: t; = t,, а 
при z = L - l: t; = tь . 

Внутри сферы и на ее границе давление 
жидкости Pw в силу ее механических свойств 

является константой, в то время как tw и С не 
являются таковыми. 

В состав системы входит уравнение диффу­
зии для распределения концентрации растворен­

ного вещества в жидкости. Прежде чем записать 

его, необходимо сделать некоторые замечания. 
Во-первых, мы полагаем, что растворенное веще­
ство полностью отторгается льдом при фазовом 
переходе на границе. Это предположение доста­
точно хорошо выполняется для медленных про­

цессов. Таким образом, полное количество соли 
внутри включения остается постоянным. Во-вто­
рых , основываясь на соотношении (11), плот­
ность потока жидкости в системе координат, 

связанной с центром сферы jwa' может быть за­
писана в виде 
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• Лpwi Р; 
Jwo = Pw W - W = - Pw W. (15) 

В этой системе координат границы являются 

неподвижными. 

При наличии растворенного вещества ско­

рость потока жидкости, вообще говоря, должна 
быть определена как средневзвешенная из скоро­
стей компонент с учетом их концентраций [Ха­
азе, 1967]. Однако, полагая концентрацию раст­
воренного вещества малой, можно считать, что 

поток жидкости jwo определяется соотношением 
(15). Таким образом, относительно границ вклю­
чения происходит движение льда как целого со 

скоростью w и воды со скоростью -р; w/pw, а 
частицы растворенного вещества покоятся. Их 
распределение внутри сферы является стацио­
нарным. Границы включения при этом можно 

мыслить как сферическую полупроницаемую 
мембрану, сквозь которую свободно проникают 
молекулы воды и не проникают молекулы раст­

воренного вещества. 

Уравнение диффузии с учетом движения 

растворителя имеет следующий вид [Тихонов, 

Самарский, 1972 ]: 

ЛС - i div Owa С) = О, (16) 

где D - коэффициент диффузии растворенного 

вещества в воде. Вектор jwo имеет координаты: 

Owa), = jwo · cos 8, 

Owa)o = -jwa·sin 8, Owa)'l'=O. 07) 

Скорость частиц растворенного вещества ws от­
носительно границ сферы с учетом движения 

растворителя имеет следующий вид [Хаазе, 

1967]: 

D Р; w = - -VC- -w 
s С Pw ' 

(18) 

а граничным условием для уравнения (16) будет 
Ws lr=R :="о. 

Нетрудно проверить, что функция 

р . w 
С = А1 ехр ( -~ D r cos 8) , (19) 

Pw 

где А1 - произвольная константа, удовлетворяет 

уравнению (16) и граничному условию, а, следо­
вательно, является точным решением задачи. 

Неизвестная константа А1 определяется из 
условия сохранения растворенного вещества 

внутри включения: 

R л 2л 

f Cr2 sin 8 dr f d8 f dq> = ~ :л:R3С0• (20) 
о о о 

Ориентируясь на эксперименты [Кингери, 
Гуднау, 1966 ], в которых капли имели размер 
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порядка 10-4 ми D - 10-9 м2/с, для показателя 
экспоненты в (19) имеет место оценка 

1:~; cos 81 :5 1 w;; 1 « 1, справедливая для ско­
ростей w, меньших 10-6 м/с (наблюдаемые ско­
рости имели значение порядка 10-9 м/с). Тогда 
с учетом (20) вместо (19) можем приближенно 
записать на границе · 

С (R) = С0 (1 - ;~ 1) cos 8). (21) 

Переходя теперь к определению темпера­

турного поля внутри и вне включения, отметим, 

что значение температуры на границе определя­

ется подстановкой (21) в (12). Решение урав­
нений (13) можно представить так: 

j
twO + (\ ~ cos 8, r :5 R, 

t = R2 
t1 + Gr cos 8 + с5; """°? cos 8, r > R 

(22) 

где two' дw, д; - некоторые константы, которые 
подлежат определению. 

Выражение (22) получено Дж. Наем [Nye, 
1967] для режеляционного движения твердой 
сферы сквозь ледяное тело под действием вынуж­

дающей силы и в отсутствие внешнего градиента 

температуры. Р. Джилпин [Gilpin, 1980] исполь­
зовал это соотношение для описания движения 

твердых включений во льду под действием обоих 
упомянутых выше факторов. 

Из условия непрерывности температуры 
(14) получим 

twO = tL; дw = G · R + д i . (23) 

Величины tL и дw находятся из выражения (12): 

tL = - Лpwi TofJw - С RµT~ 
PwP; )( О µxp w' 

(24) 

(25) 

а подстановка (25) во второе соотношение (23) 
дает: 

R Т2 р 
д . = С ~ __..!_ wR - G · R. (26) 

' О µxpw Pw D 

Последние три равенства определяют неиз­
вестные постоянные в распределении (22) через 
искомую скорость w. Отметим, что данное расп­
ределение удовлетворяет граничным условиям 

при z = - l и z = L - l с точностью до величин 
R б R порядка Т (tь - t1 ) ли о L _ 

/ 
(tь - t1 ). Считая, 

что сфера находится достаточно далеко от обеих 
границ пластины, эти невязки будут пренеб­
режимо малы. Их можно уменьшить до про­
извольно малой величины, отодвигая от вклю-
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чения любую из границ при условии постоянства 
G. Таким образом, (22) совместно с (23)-(26) 
является решением температурной задачи. Дав­
ление внутри включения Pw• согласно (24), опре­
деляется начальной концентрацией С0 и локаль­
ным значением внешнего невозмущенного тем­

пературного поля t
1 
в точке расположения цент­

ра. 

Замыкает систему уравнений баланс тепла 
на границе: 

лw Vtw lr=R-0 - лi Vti lr=R+O = - XfJ; v~, (27) 

где Лw, Л; - коэффициенты теплопроводности 

воды и льда. 

Вспоминая, что значение V~ выражается че­

рез jw и v i' с помощью (3), (11) и при условии 

vi =О получим V~ = w. Подставляя (22) в (27), 
имеем уравнение для определения неизвестной 

скорости w: 

о ( 20 .) Л ~ - Л G - ___:_ = - хр . w 
w R , R , • 

которое с учетом (25), (26) имеет решение: 

k 
з -'-с 

xpi w= ~~~~-'-~~~-
R т2с 

1 + (2k + л ) µ о о 
, w µ(xpw )2D 

(28) 

Скорость включения оказывается не завися­
щей от радиуса, что соответствует эксперимен­

тальным данным. Максимальная скорость дости­
гается пресным включением (С0 =О) и примерно 
на три порядка превосходит наблюдаемые в экс­
перименте значения. 

Из условий эксперимента [Кингери, Гуднау, 
1966] предположим С0 = 35 кг/м3 (концент-

рация соли в морской воде); Л; = 2 Вт/м·град, 
Л," = 0,5 Вт/м·град, µ = 58,5 (NaCI), D = 
. = 0,5 · 10-9 м2/с, G = 100 град/м. Тогда из 
равенства (28) получим скорость перемещения 
w::::: 0,6 · 10-7 м/с::::: 212 мкм/ч. Это значение 
может быть уточнено введением в условие тер­
модинамического равновесия ( 12) эмпирического 
коэффициента в слагаемом, содержащем кон­
центрацию и учитывающем фактические данные 
по понижению точки замерзания раствора NaCI. 
По данным [Паундер, 1967], этот коэффициент 
примерно равен двум. В этом случае вычисления 
по формуле (28) дают w::::: 100 мкм/ч и что на 
порядок превосходит экспериментальные значе­

ния [Кингери, Гуднау, 1966 ]. Мы вернемся к 
этому обстоятельству ниже. Здесь отметим еще, 
что согласно (28) скорость движения включения 
в жестком льду не зависит также и от его поло­

жения относительно границ ледяной пластины 

(т. е. от значения локальной температуры). 
Однако в экспериментах Дж. Д. Харрисона 

[Harrison, 1965] зафиксировано увеличение этой 
скорости при передвижении капель к теплому 

краю. Там же отмечено увеличение размеров 

включения по мере повышения температуры. 

Согласно равенству (24) , давление внутри 
включения Pw зависит от значения температуры 
t1• Точка положения включения, где давление в 

нем равно атмосферному, определяется из ус­

ловия (24) при Pw = О. Левее этой точки (см. 

рис. 1) давление в жидкости выше атмосферного, 
правее - ниже. 

Отметим, что развитая в работе Я. Е. Ге­
гузина и др. [Гегузин, Кривоглаз, 1971] теория 
движения включений в твердых телах описывает 

поведение капель раствора, где в качестве раст­

воренного вещества выступают частицы твердой 

матрицы или их соединения, а растворителем 

является инородная по отношению к матрице 

жидкость. Это приводит к существенным особен­
ностям при записи определяющих уравнений по 

сравнению с рассматриваемой нами системой, в 

которой растворитель (вода) является расплавом 

матрицы (льда). Как следствие, оказывается не­

существенной теплота фазового перехода (раст­
ворения) на границе включения. В расчетных 

формулах скорости капель, в отличие от урав­
нения линии ликвидуса (12), фигурирует кривая 
растворения примеси. Эти две прямые имеют 
противоположный наклон в координатах С - t. 
По этим причинам указанная теория не может 
быть использована в наших целях. 

Отметим также, что вопрос о перемещении 
пресного включения с плоскими границами в 

недеформируемом льду рассмотрен в [Мед­

ведский, 1987]. 

ИЗМЕНЕНИЕ РАЗМЕРОВ ВКЛЮЧЕНИЯ 

Жидкое сферическое включение находится 

в безграничном массиве льда, температура кото­
рого на бесконечности постоянна и равна t0• В 

начальный момент времени радиус сферы R0 , а 

концентрация солей в ней С0 • При нулевом 

внешнем градиенте температуры скорость вклю­

чения w = О. В податливом льду происходит из­
менение его размера, которое подчиняется урав­

нениям: термодинамического равновесия (12) , 
температурного поля (13), (14) и баланса тепла 
(27), в котором ~а основании (3) и (11) следует 
положить V~ = R. В предположении квазиста­
ционарности процессов теплообмена и диффузии 
поля температуры и концентрации представля­

ются выражениями, не зависящими явно от вре­

мени, а нестационарность обусловлена движе­
нием фазовой границы. 
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Распределение температуры, удовлетворяю­

щее уравнениям (13), (14), имеет следующий 
вид: 

r ~ R 
r> R. (29) 

Помимо этого, необходимо записать урав­
нение диффузии. Поскольку общее содержание 
примеси во включении остается постоянным, то 

концентрация раствора меняется во времени. По 
этой причине уравнение должно быть нестацио­
нарным и в сферической системе координат име­

ет следующий вид: 

ас = D ..!._ .i_ (r2 ас) . 
ат r2 ar ar 

(30) 

При полном отторжении примеси нараста­

ющим льдом скорость ее частиц на границе дол­

жна совпадать со скоростью движения самой 

границы: 

D ас · 
-сдr 1,=л = R. (31) 

В силу симметрии в центре включения выполня­

ется соотношение 

ас 
дr l ,=Q =о. (32) 

Начальное условие для концентрации: 

С (О, r) = С0 • 

Решение задачи будем искать приближен­
ным методом, основанным на балансовых соот­
ношениях [Баренблатт, 1954 ]. Суть его состоит 
в задании искомого распределения в виде неко­

торой функции с неизвестными параметрами. Их 
значения определяются из граничных условий 
задачи и из дополнительного уравнения интег­

рального баланса, устанавливающего связь меж­
ду поступлением вещества через границы систе­

мы и содержанием его в объеме. Это интеграль­
ное соотношение, заменяющее исходное урав­

нение ~иффузии (30), является условием сохра­
нения полного количества примеси внутри вклю­

чения (20). 
Нетрудно проверить, что функция 

с -А (-R.r2) <R 
- 2 ехр 2DR ' r - ' (33) 

где А2 - некоторая константа, удовлетворяет 

условиям (31) и (32). Зависимость С (т) входит в 
(33) неявным обр~зом через связь R = R (т). 
Отметим, что при R < О (замерзание) максимум 
концентрации достигается на границе включе­

ния, а при плавлении этот максимум находится 

в его центре. 

Максимальные значения модуля показателя 

в соотношении (33) всегда достигают~я на гра­
нице и при выполнении условия 1 RR/ D 1 « 1 
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экспоненту можно разложить в ряд с точностью 

до членов первого порядка. Например, для 

частиц радиусом -10 мкм это справедливо при 
скоростях изменения размера включения 

R < 10 мкм/с. Полагая последнее условие выпол­
ненным, с учетом (20) приближенно запишем на 
границе: 

Для замыкания системы уравнений необ­
ходимо записать связь между деформацией льда 
и давлением внутри включения. Эта связь суще­
ственным образом зависит от принимаемой ме­
ханической модели льда и может принципиально 

изменить поведение включений. Ранее уже отме­

чалось, что в жестком льду сферическое вклю­

чение не может изменить своих размеров. Можно 

показать, что в упругой модели при заданной 

температуре t
0 

< О сфера может испытать лишь 
конечные деформации от начального радиуса R0 

до некоторого R "#- О , который определяется ус­

ловием термодинамического равновесия (12) и 

упругими постоянными льда. Последнее утверж­

дение справедливо даже для пресного включе­

ния. Между тем, пресные капли должны замер­

зать полностью. Этому обстоятельству наиболее 
полно соответствует механическая модель льда, 

определяемая уравнениями теории установив­

шейся ползучести, когда предел упругости среды 

равен нулю. Она базируется на законе дефор­
мации Глена 

f. =АО" (35) 

и нашла широкое применение в гляциологии и 

решении ряда технических проблем [Бадд, 1975; 
Вялов и др., 1976]. В соотношении (35) А и п -
некоторые заданные константы, вообще говоря, 
зависящие от температуры. Этой зависимостью, 

однако, мы будем пренебрегать далее, принимая 
эти величины как некоторые усредненные пока­

затели. В условиях сложнонапряженного состо­

яния под ё и а понимается интенсивность скоро­

стей деформации сдвига и касательных напря­

жений во льду. 

Недостающую связь между скоростью расте­
кания льда v; на границе сферического вклю-

чения и давлением в нем Pw получим из решения 
задачи о нахождении распределения скоростей в 

безграничном массиве льда при наличии в нем 
сферической полости, в которой поддерживается 
постоянное давление, а напряжение на бесконеч­
ности равно нулю. В рамках теории установив­

шейся ползучести решение аналогичной цент­

рально-симметричной задачи приведено Л. М. Ка­

чановым [Качанов, 1960] для шарового слоя 
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наружным радиусом R; и внутренним R. С 

помощью предельного перехода R; - оо из этого 

решения получается необходимая связь: 

А (13 )п 
vi = 2 УЗ ~п Pw R. (36) 

Надо отметить, что в процессе изменения 

размера включения давление в нем не остается 

постоянным, однако мы полагаем, что замер­

зание происходит так медленно, что напряжен­

но-деформированное состояние устанавливается 

в соответствии с выражением (36), которое соот­
ветствует режиму установившейся ползучести 

льда. Наиболее простая связь между v; и Pw 
получается при линейном законе (35) (п = 1), 
которая будет использоваться в дальнейшем. В 
этом случае коэффициент А можно отождествить 
с величиной, обратной коэффициенту вязкости 
льда 'У/: 

(37) 

Интересно отметить, что задача о медлен­
ном растекании несжимаемой вязкой жидкости 

из сферической полости, в которой поддержива­
ется постоянное давление, не имеет решения в 

рамках уравнений гидромеханики. Это означает, 

что постановка и решение задачи в линейном 

приближении теории ползучести не является эк­
вивалентной схеме течения несжимаемой вязкой 

жидкости в обычной постановке. В этой связи 
может встать вопрос о правомочности равенства 

А = 'У/- 1 , которое обычно сопутствует указанному 
приближению теории ползучести. Этот парадокс 
разрешается, если отказаться от шарового вида 

тензора напряжений в жидкости (т. е. жидкость 

не является паскалевой). Можно показать, что 

при таком предположении уравнения гидроме­

ханики также дают соотношение (37). 
Совокупность уравнений (12), (27), (29), 

(34), (37) qбразуют замкнутую систему для оп­
.ределения R и R как функций времени. Запишем 
сразу итоговое уравнение, которое получается 

последовательным исключением переменных twa' 

Pw' vi: 

R = R 1 - yR-
3 

R (0) R (38) 
- а . 1 + {ЗR2 + oR-1' = О' 

где 

а= - toxpi (~)\ f3 = _1_ ( Xf'; )2; 
4Ta1J Лpwi 4Ta1JA; Лpwi 

(39) 

= - CaR6RµT~. о= CaR6RµTO (_!j__)
2 

(40) 
У frJlXflw ' 20Dµ17 Лpwi • 

Проиллюстрируем роль механических 

свойств льда для пресного включения (С0 = О). В 

этом случае у =.о = О и из (38) можно видеть, 
что R - О при R - О, т. е. пресное включение 
полностью замерзает с течением времени. 

Интегрирование (38) дает 

1 { Ra {З } т = а ln R + z (R~ - R2) . (41) 

Нетрудно убедиться в справедливости следу­
ющих утверждений, вытекающих из полученно­

го решения: предельный размер включения при 

замерзании равен нулю, однако теоретическое 

время достижения этого состояния равно беско­
нечности. Вместе с тем минимальный размер 

имеет физические ограничения, например, 

диаметр молекулы (-10-10 м). Если принять 

t0 = - 5 °С; 'У/= 1012 кг/м·с; Лi = 2 Вт/м·град, 
то время замерзания включения с начальным 

радиусом R
0 
= 10-3 м до размера молекулы сос-

тавит -105 с := 28 час. При R 0 = 1 м это время 
равно -107 с := 2800 час := 110 сут. Если вяз­

кость среды 'У/ - оо, то и т - оо. При 'У/ - О первое 
слагаемое в (41) исчезает и получаем чисто 
тепловое соотношение для времени замерзания 

жидкости 

хр 

т = - 2tJ; (R~ - R2), (42) 

которое совпадает с квазистационарным приб­
лижением известной формулы [Карслоу, Егер, 

1964]. Отсюда следует, что второе слагаемое в 
( 41) обусловлено только теплообменом между 
замерзающей сферой и окружающей средой 
(льдом). Вклад его является определяющим при 

больших размерах R
0 

(в приведенном примере 

R
0 

= 1 м). При малых R
0 
(см. выше R

0 
= 10-3 м) 

определяющими являются механические свойст­

ва льда, которые идентифицируются вязкостью 'YJ, 
в то время как чисто тепловое соотношение (42) 
дает время замерзания порядка 10 с. Заметим, 

что выражение (42) может быть получено из (41) 
также и предельным переходом Лpwi - О, что 

означает исчезновение источника напряжений во 

льду. 

В отличие от пресного включения, которое 
всегда замерзает ввиду того, что правая часть 

(38) меньше нуля, поведение соленого вклю­
чения определяется знаком множителя 

1 - yR-3• Если 1 - yR-3 >О, то R <О и вклю­
чение замерзает. В противном случае на гра­

ницах включения происходит плавление. При 
замерзании, как нетрудно убедиться с помощью 
уравнения равновесия ( 12), начальная концент­
рация С0 оказывается пониженной по сравнению 
с равновесной при температуре t0• Плавление 

происходит при повышенной концентрации С0 • В 

обоих случаях размер включения стремится к 
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равновесному, отличному от нуля значению R•, 
которое определяется из условия 1 - уR-з =О: 
R• = R (-С r т2/tлх.р )1/з. 

О Оµ О СГ w 

Время достижения равновесного радиуса R', 
как нетрудно установить интегрированием (38), 
равно бесконечности. 

Отметим, что решение задачи о замерзании 

талых полостей в грунтах без учета их движения 
рассмотрено [Дубина, Черняков, 1991] в рамках 
деформационной теории пластичности. 

ИЗМЕНЕНИЕ РАЗМЕРОВ И ДВИЖЕНИЕ 
СОЛЕНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 

Рассмотрим перемещение соленого вклю­

чения в податливом льду под действием внешне­
го градиента температуры. Уравнения (11), (12), 
(27), (37) остаются справедливыми. Запишем 

распределение температуры в следующем виде: 

! two + <\ i COS 8, r :5 R 
t= R R2 (43) 

t1+Gr cos 8 +--;: (tw
0
-t1 )+д; -;2 cos 8, r > R. 

Эта функция удовлетворяет уравнению 

Лапласа как внутри, так и вне сферы и должна 
быть непрерывной на ее границе. Она обобщает 
распределение (22), когда средняя температура 
внутри включения two отлична от значения ло­
кальной температуры tl' так как это является 

условием его замерзания или плавления. 

Уравнение диффузии для распределения 
концентрации растворенного вещества внутри 

включения имеет нестационарный вид: 

аас = DЛС + Р; div (wC ), r :5 R. (44) 
т Pw 

Скорость растворенного вещества на гра­
нице совпадает со скоростью самой границы: 

D Pi . r 
[ -- VC - - w] = R -. (45) 

С Pw r =R r 

Kak и в предьщущем разделе, ограничимся 
приближенным решением диффузионной задачи. 

Дополнительное балансовое соотношение 
записывается в форму (20). Непосредственной 
проверкой можно убедиться, что функция 

( 
pi w l) R.r2) 

С= Аз ехр --/5 r cos и - 2DR , 
Pw 

(46) 

где Аз - некоторая константа, удовлетворяет 

граничному условию ( 45). 
Видно, что при w = О выражение (46) пере­

ходит в распределение (33), а при R = О получим 
функцию (19), которые являются частными слу­
чаями данной задачи .. 

Предполагая w и R достаточно малыми, раз­
ложим экспоненту в (46) с точностью до линей-
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пых слагаемых по w и R. С учетом соотношения 
(20) окончательно запишем при r = R 

R6 1 RR Р; w 
C(R)=C -(1------Rcos8) (47) 

о Rз 5 D Pw D ' 

которое замыкает систему уравнений. 

Процедура ее решения аналогична изложен­
ной в предьщущих разделах, поэтому сразу 

запишем итоговые соотношения. 

л 
3 _!_G 

xpi w= ~~~~~~~~~~-
R Т2 С RЗ' 

1 + (U +А ) _µ_о _ __.о. __.о. 
' w µ(xpw )2 D RЗ 

(48) 

t1 = tю + G · f wdт, ( 49) 
о 

1 - R-з 
R = - а · R у (50) 

1 + {ЗR 2 + '5R- 1' 

где t
10 

- температура в точке, откуда мы начина­

ем следить за изменением состояния включения; 

а, {J, у, д определяются согласно (39), (40), 
причем в выражении для а значение температу­

ры t
0 
следует поменять на t

1
• Это отличие явля­

ется важным, так как в процессе движения капли 

величина t1 все время меняется. 

Соотношения (48)-(50) показывают зави­
симость скорости движения включения w от зна­
чений локальной температуры t

1 
(вследствие из­

менения R), что зафиксировано в упомянутых 
выше экспериментальных работах . Исключе­
нием является пресное включение. 

Рассмотрим некоторые количественные 
оценки. Для этого заметим, что способ подго­
товки образцов в экспериментах [Кингери, Гуд­
нау, 1966] состоял в быстром замораживании 
раствора NaCl концентрации 35 кг/мз при тем­
пературе -40 °С. После этого накладывалось 
внешнее температурное поле, которое внутри 

образца покрывало интервал от -20 до -5 °С. 
Ввиду отторжения соли от границы замерзания 

концентрация рассола внутри капель оказыва­

лась существенно выше концентрации исходного 

рассола. Эвтектическая точка для водного раст­
вора NaCl имеет параметры· t, = -21,1 °С, 
С, = 233 кг/мз. Это означает, что в условиях 

обсуждаемого эксперимента начальную концен­
трацию раствора в капле следует взять близкой 
к С,, - примерно в 6,7 раза выше, чем принято 
при расчете по формуле (28) для жесткого льда. 
Подстановка этого значения концентрации в (28) 
дает скорость перемещения w:::::: 16 мкм/час, что 
весьма близко к наблюдаемому значению. Одна­
ко в модели жесткого льда не находят объяснения 
факты изменения скорости от локального зна-
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чения температуры и изменения радиуса вклю­

чения при его движении. Можно предположить, 

что перед приложением температурного гра­

диента все включения внутри образца имеют 
равную концентрацию, близкую к эвтектичес­
кой. Согласно (48), в нач~льный момент времени 
R = R 0 и все включения имеют одинаковую ско­

рость. Поскольку локальная температура в ус­

ловиях эксперимента всюду выше эвтектичес­

кой, то в соответствии с (50) лед начинает таять 
на границах включения, что приводит к уве­

личению его размеров при движении. Именно 

это зафиксировано в экспериментах [Harrison, 
1965 ]. В результате концентрация во включении 
падает со временем и его скорость в соответствии 

с (48) растет, однако этот рост происходит быст­
рее в точках образца с более высокой температу­
рой. 

При одной и той же концентрации скорость 

w выше для соли с более высоким молекулярным 
весом. Так, включения водного раствора KCl 
(µ = 74,5) будут двигаться быстрее, чем капли 
раствора NaCl (µ = 58,5) при прочих равных 
условиях. Это также отмечено в опытах П. Хо­
екстра и др. [Hoekstra et al., 1965]. 

Решение уравнений (48)-(50) должно про­
водиться численными методами. Примеры таких 
вычислений приведены на рис. 2 в сравнении с 
экспериментальными данными. 

Как видно из рис. 2,а, в области низких 
температур расчетные кривые, полученные из 

этих уравнений, практически совпадают с за­

висимостью для идеально текучего льда [Shreve, 
1967 ]. Такое совпадение обусловлено достаточно 
медленным перемещением включения, так что 

влияние процесса деформирования пренебре­
жимо мало. При температурах, близких к О 

0

С, 
скорость деформации льда является главным 

фактором, лимитирующим процесс перемеще­
ния. С этим связано расхождение кривых на 

рис. 2,б. Для жесткого льда радиус включения не 

·меняется со временем (R = R
0

) и, согласно (48), 
его скорость минимальна (кривая 3, см. 

рис. 2,а). 

Важным является выяснение величины дав­

ления в жидкости. Для жесткого льда, как сле­

дуует из равенства (43), это давление достигает 
весьма значительных растягивающих напряже­

ний порядка сотен атмосфер (кривая 2, рис. 3). 
Это значение близко к величине, полученной по 
упругой модели [Jones, 1973 ]. При таких отри­
цательных давлениях' с необходимостью должно 
происходить газовыделение внутри движущихся 

капель, которое, однако, не было зафиксировано 
в экспериментах. Р. Л. Шрив [Shreve, 1967] от­
мечает, что это представляет серьезную тео­

ретическую проб.лему при изучении данного 
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Рис. 2. Отношение скорости включения к 
внешнему градиенту температуры в зависи­

мости от температуры в данной точке образца. 

Рассчетные зависимости для различных моделей льда: 1 -
идеально текучий лед [Shreve, 1967] , 2 - лед с реальным 
значением вязкости, 3 - недеформируемый лед. а -
широкий диапазон температур; 6 - различие моделей в 

области высоких температур образца. 

явления. Разрешить ее в рамках модели жесткого 

льда невозможно. Учет реальных деформацион­

ных свойств льда приводит к существенной раз­

грузке напряжений (кривая 1, см. рис. 3) и в 

широком диапазоне температур снимает этот па­

радокс. В модели идеально текучего льда дав­

ление внутри капли всегда равно нулю, однако 

она дает завышенные значения скоростей пере­

мещения в области температур, близких к О 
0

С 

(кривая 1, см. рис. 2,б). 
При замерзании включения давление 

внутри него достигает больших положительных 
значений, что не отражено на графиках, пос­

кольку отсутствует экспериментальный мате­

риал для сравнения. 
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Рис. 3. Зависимость давления внутри включе­
ния от температуры в данной точке образца. 

1 - лед с реальным значением вязкости, 2 - недефор­
мируемый лед . 

Представляет интерес, что скорость отдель­

ных точек границы включения зависит от ско­

рости деформации льда vi. Так, из (7), (8) и 

первого соотношения (11) можем записать в про­
екциях на ось Z: 

сферической формы. Выделим ту часть задачи, 

которая относится к скорости перемещения та­

лика под действием внешнего градиента темпе­

ратуры, считая. мерзлую часть массива неде­

формируемой (R =О) . При движении влага дол­

жна перетекать от лобовой части включения к 
тыльной, преодолевая фильтрационное сопро­
тивление пористой среды. Это приводит к пере­
распределению давления жидкости в талом грун­

те, а по условию фазового равновесия и к изме­
нению температуры в его объеме. 

Для такой системы остаются справедливыми 
уравнения (12), (14), (22), (27), причем в урав­

нении термодинамического равновесия ( 12) сле­
дует положить С= О, а в правую часть урав­
нения баланса тепла (27) ввести поправку на 
влажность грунта W 

Стационарное распределение давления жид­
кости в пористой среде внутри включения под­

чиняется уравнению Лапласа [Полубаринова­
Кочина, 1977]: 

Лрw = О, r ::5 R. (53) 

Поток жидкости связан с градиентом дав­
ления согласно закону Дарси: 

к 
jw = - .:.i__ Vp 

pwg w' 
(54) 

где К1 - коэффициент фильтрации, g - уско-

V+ - Р; 
~с - w - Лр . v;, 

WI 

(51) рение свободного падения. Кроме того, имеет 
место первое из соотношений (11), в котором под 

(52) 

Таким образом, при замерзании правая граница 
включения движется медленнее, чем левая (см. 

рис. 1). Возможно сочетание параметров, когда 
правая граница будет двигаться влево (в лабора­
торной системе отсчета), несмотря на то, что 

центр капли движется вправо. При плавлении 

будет наблюдаться обратная картина. Это может 
вносить погрешности в измерение скорости дви­

жения включений, выполняемые под микроско­

пом. Для корректного выполнения этих изме­

рений необходимо строго фиксировать положе­

ние именно центра частицы. 

Отметим также, что обнаруженное в опытах 
[Н arrison, 1965] изменение температурного поля 
внутри образцов, согласно проведенным оцен­
кам, может быть объяснено оттаиванием вклю­
чений при их достаточно высоком содержании во 

льду. 

ДВИЖЕНИЕ ПРЕСНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 
В МЕРЗЛОМ ГРУНТЕ 

Пресное включение в мерзлом грунте пред­

ставляет собой талый водонасыщенный грунт 

80 

w нужно понимать скорость включения отно­
сительно скелета грунта. 

Решение уравнения (53) внутри включения 
имеет вид 

Pw = Pwo + оР ~ cos fJ; r ::5 R. (55) 

Дальнейшая процедура сводится к исклю­

чению НеИЗВеСТНЫХ Ор' Ow' Oi, twO И реШеНИЮ 
уравнения (27) относительно w. Окончательно 

запишем 

G 
зл . -w: 

1 xpi 
w= -----------

( Лрw;) 
2 Т rfl 

1 + (2.Л; + ).w ) --. WK 
хр, Pw f 

(56) 

Ввиду обратной зависимости от влажности 
грунта последняя формула дает скорости переме­

щения включения даже при очень низких ко­

эффициентах фильтрации (К1 :::: 10-12 м/ с) , в не-
сколько раз превышающие скорости движения 

пресной капли во льду. Отметим также, что если 

в исходных соотношениях устремить Лpwi к ну­

лю, то давление жидкости внутри талой полости 

становится постоянным, поток жидкости отно­

сительно лабораторной системы обращается в 
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нуль, однако скорость перемещения включения, 

согласно (56), принимает максимально возмож­
ное значение. Экспериментальные данные о дви­

жении жидких капель в дисперсной среде отсут­

ствуют в литературе, однако этот процесс может 

играть заметную роль в природных явлениях. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 97-05-65044). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСА ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ ЛЬДОНАСЫЩЕННЫХ 

КРУПНООБЛОМОЧНЫХ ГРУНТОВ 

О. К. Воронков 

ОАО Всероссийс1Сий научно-исследовательский институт гидротехники им. Б. Е. Веденеева, 
· 195220, С. -Петербург, ул. Гжатская, д. 21, Россия 

Оценка статического модуля общей деформации Е0 и статического модуля упругости Ее мерзлых 

грунтов по данным полевых геофизических методов, как правило, использует лишь одну из геофизических 
характеристик, что делает такую оценку весьма приблизительной. Предлагается способ, снижающий 
предельную ошибку оценки в 2-2,5 раза, использующий З-5 характеристик, определяемых геофи­
зическими методами в условиях естественного залегания пород: скорости VP продольной и V, поперечной 
волн, а также функционально связанный с ними динамический модуль упругости Ед• удельное электриче­

ское сопротивление р, температура t• пород. 

Мерзлые крупнообломочные грунты, деформируемость, упругие характеристи1Си, удельное эле1Ст­
рическое сопротивление, температура пород 

COMPLEX OF GEOPНYSICAL PARAMETERS FOR ESТIMATION OF DEFORMABILITY 
OF ICE-SATURATED COARSE-CLASТIC SOILS 

О. К. Voronkov 

Vedeпeev All-Russiaп Research Hydrotechпikal Institиte, 195220, St. Petersbиrg, Gzhatskaya st. 21, Russia 

Evaluation of static moduli of total strai.n Е0 and of elasticity Е5 oЫained Ьу geophysical methods usually 
uses only one of geophysical characteristics. This fact leads to а rather approximate assessment. The limiting error 
may Ье decreased 2-2,5 times if to apply а method based оп 3-5 parameters which are determined Ьу 
geophysical methods in situ: VP and v, - velocities of longitudinal and transversal elastic waves, Ed - dynamic 
modulus of elasticity, р - electric resistivity, and t • - temperature of soils. 

Frozeп coarse-clastic deposits, deforтabllity, elastic paraтeters, electric resistivity, teтperatиre of soils 

Оценка деформационных свойств (статичес­

ких модулей деформации Е0 и упругости В) 
мерзлых грунтов по данным полевых геофи­

зических методов, как правило, использует лишь 

одну из геофизических характеристик, что дела­

ет такую оценку весьма грубой. Ниже предлага­
ется способ, разработанный в лаборатории инже­
нерной геологии и геокриологии ВНИИГ и осно­

ванный· на использовании трех-пяти характе­

ристик, определяемых геофизическими метода­

ми в условиях естественного залегания пород. 

При этом предельная погрешность оценки Е0 и 
Ее снижается приблизительно в 2-2,5 раза. Спо­
соб апробирован при исследованиях основания 
У сть-Среднеканской ГЭС на р. Колыма. 

Наиболее информативными геофизически­
ми характеристиками, связанными с деформи­

руемостью мерзлых крупнообломочных грунтов, 
являются: 

- значения скорости упругих волн (про­

дольных V , поперечных V, релеевских VR) и 
р s 
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функционально связанные с ними динамические 
характеристики упругости (модуль Юнга Е, мо­

д 

дуль сдвига Gд, коэффициент Пуассона µд); 

- удельное электрическое сопротивление 

(р); 

- температура пород (t 0С). 
В связи с тем, что при инженерно-геофи­

зических изысканиях наиболее просто (мето­
дически и практически) оказывается получение 

значений VP и р, для решения задачи оценки Е0 
и Ее необходимо иметь репрезентативный ма­

териал определения vp и р, характеризующий 
изучаемую среду; информация о температуре 
грунтов, как правило, получается на основе гео­

термических наблюдений в скважинах. 
Для исследуемого основания следует сос­

тавить его сейсмогеологическую, геоэлектричес­

кую и геотермическую модели с выделением на 

них (в плане и в разрезе) элементов, квазиодно­

родных соответственно по значениям V , р и t0

• 
р 

Если величины этих характеристик распределя-
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ются как случайные величины, то следует опре­

делить их средние значения (50 %-я обеспечен­
ность) и пределы изменения (с 90 %-й обеспе­
ченностью) для выделенных инженерно-геологи­

ческих элементов (ИГЭ). Желательно также 
оценить анизотропию каждого ИГЭ. Если раз­
личие средних значений V и lg р по разным 

р 

направлениям превышает 20 % (для мерзлых 
грунтов этот случай сравнительно редок), то 

а 
4 

х .,.,"" / 

/ 

3 

с:а 
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~ 
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Рис. 1. Связь статических модулей упругости 
Ее и моду ля деформации Е0 мерзлых крупнооб­
ломочных грунтов (без глинистого заполни­
теля). 

а - со скоростью продольных упругих волн (VP ); б - с 

удельным электрическим сопротивлением (р). 1 - Ее; 2 -

Е0 • Грунт - преимущественно щебень гранодиорита + лед; 
концентрация парового раствора NaCl-Kпp от О до 5,5 % ; t• -
от -0,5 до -10 · с; т - от 1 до 6 час. 

оценку деформационных характеристик необхо­
димо выполнять с учетом направлений силовых 

воздействий в системе "основание-сооружение". 

Переход от значений геофизических пара­

метров к характеристикам деформируемости ре­

комендуется выполнять, используя корреляци­

онные связи, полученные для грунтов изучаемо­

го объекта (наиболее обоснованные оценки) или 
для грунтов-аналогов (приближенные оценки). 

Примеры таких связей, полученные на основе 

обобщения большого объема данных эксперимен­
тальных исследований крупнообломочных грун­
тов в лабораторных и натурных условиях, приво­
дятся ниже: 

а) значений Ее и Е0 с VP (в диапазоне 

VP = 1,8-4,З км/с), рис. 1, а: 

lg Ее = 1,86 + 0,SVP, 

lg Е0 = 0,93VP, причем Ее и Е0 , МПа; 

б) значений Ее и Е0 с lg р (в диапазоне 

lgp = 0,6-4,3, численные значения р, Ом·м), 
рис. 1, б: 

lgE0 , МПа 

о 

о 

о 

1 
о 

lg Ее= 2,5 + 0,24 lgp, 

lgE0 = 1,8 + 0,35Vplgp / 

• 1 
1 

1 

••• / . 
1 

1 

5 10 
Vplgp 

• • 
• 

• • 
• 

1 
1 

1 

15 

Рис. 2. Связь значений модуля деформации Е0 
крупнообломочных грунтов с произведением 
двух геофизических параметров VP lg р 
(VP, км/с; р, Ом·м). 

Грунты: а - преимущественно щебень гранодиорита +лед; 

б - преимущественно щебень мергелистого известняка + лед. 
Значения Кпр' t0 и т см . на рис. 1. 
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Рис. 3. Влияние температуры t 0 

на величины 
статического модуля упругости Ее и модуля 
деформации Е0 льдонасыщенных крупнообло­
мочных грунтов с песчаным заполнителем 

(крупная фракция - гравий, галька и обломки 
осадочных пород). 

1 - щебень алевролита + песок; 2 - щебень мергелистого 
известняка; 3 - песок средний и крупный ; 4 - гравий, 
галька осадочных пород; 5 - гравий, галька, обломки осадоч­
ных пород . Светлые значки - значения Ее, черные -
значения Е0 • 

lg Е0 = 1,2 + 0,45 lgp; 

в) значений Е0 с произведением VP lg р 
(VP, км/с, р, Ом·м), см. рис. 2: 

lg Е0 = 1,5 + 0,115VP lgp, 

lg Е0 = - 1,8 + 0,35VP lgp; 

г) значений Ее и Е0 с t 0 

(в диапазоне 

t0 = 1--10 °С), рис. 3: 

Ее маке = (300 - 180t 0

), МПа, 

Ее мин= (100 - 140t 0

), МПа; 

Еомаке = (40 - 96t 
0

), МПа, 

Еомин = (20 - 50t 0

), МПа. 

Экспериментальные значения Е и Е , пока-
е о 

занные на рис. 3, получены автором при иссле­
довании образцов грунта (1, 2), а также сот­
рудниками ВНИИ-I и Ленгидропроекта для есте­

ственных условий залегания пород на глубинах 
до 10 м при статических и сейсмоакустических 
исследованиях оснований У сть-Среднеканской 
(3, 4) и Адычанской (5) ГЭС [Михайловский и 
др" 1985 ]; 
84 
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Рис. 4. Осредненные связи значений модуля 
общей деформации Е0 с общей пористостью п 
для талых крупнообломочных грунтов с песча­
ным (1) и глинистым заполнителем (2) при 
амакс = 0,3-0,6 МПа. 

Заштрихованы области наиболее вероятных значений. 

д) отношений Е / Е и Е / Е с температурой 
д с д о 

t 0 

в соответствии с приводимой ниже таблицей 

t, °С -1 -2 -3 -4 -5 -10 -20 

Е/Ее 33 32 29 26 23 15 9 

Е/Е0 110 96 81 70 62 38 20 

Пр им е чан и е . Статические характеристики соот­

ветствуют следующим условиям опытов: максимальная на­

грузка амаке до 1 МПа, время нагружения т = 6-8 часов, 
разгрузки - 1-2 часа, максимальные деформации при на­
гружении - 1 о-~ а при разгрузке - 1 о-з; 

е) значений Е0 с пористостью п талых (или 
немерзлых) крупнообломочных грунтов (вели­

чина п может быть определена как прямыми 
геомеханическими методами, так и по геофи­

зическим данным), см. рис. 4; полученную оцен­
ку Е0 умножают на коэффициент 6,7 (средний 

коэффициент перехода от значения модуля де­

формации в талом водонасыщенном состоянии к 

таковому в мерзлом льдонасыщенном состоянии 

для гравийно-галечниковых грунтов по данным 

штамповых опытов в бассейне р. Колыма). 

Полагая примерную равноточность указан­

ных выше связей, в качестве нормативных ве­

личин Ее и Е0 каждого из выделенных квазиодно­
родных элементов модели рекомендуется при­

нимать среднее арифметическое значение из по-
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лученных оценок Ее и Е0 по разным геофи­
зическим параметрам. 

Необходимо учитывать, что верхняя часть 
разреза мерзлых четвертичных отложений (а для 

ряда оснований эти отложения в целом) принад­

лежат слою сезонных колебаний температуры, 
геофизические (VP, v,, р и др.) и деформацион­
ные характеристики которого в общем случае 
являются функцией температуры. Поэтому 

априори можно полагать, что значения Ее и Е0 
мерзлых крупнообломочных отложений в слое 
сезонных колебаний температуры принимают 

наиболее низкие значения в летне-осенний, а 
наиболее высокие - в зимне-весенний периоды 
года. 
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ПАЛЕОКРИОГЕНЕЗ И ПОЧВООБРАЗОВАНИЕ 

УДК 631.487(470.1) 

ПАЛЕОКРИОГЕНЕЗ И ПАЛЕОПОЧВООБРАЗОВАНИЕ 
В ТАЕЖНЫХ ПОЧВАХ СЕВЕРО-ВОСТОКА ЕВРОПЫ 

Г. М. Втюрин 

Институт биологии Коми научного центра .УрО РАН, 167610, Сыктывкар, Коммунистическая, 28, Россия 

Показано, что важнейшим фактором дифференциации почвенного покрова в средней и северной тайге 
является микрорельеф, а наиболее распространенными структурами почвенного покрова, независимо от 
мезорельефа и почвообразующих пород - комплексы почв. Анализ строения поверхностей водоразделов 
выявил широкое распространение здесь бугристо-западинного микрорельефа, который и формирует 
комплексность. Специалисты называют такой микрорельеф полигонально-блочным . Исследования почвен­
ных профилей в понижении и западине между буграми показали, что они сформированы на месте 
вытаявших полигонально-жильных льдов. По наличию признаков мерзлотных деформаций и погребенного 
гумусированного материала в двух профилях на двух уровнях сделана попытка реконструкции их истории. 
Высказана гипотеза о существовании фаз темноцветного почвообразования и мерзлотного пучения грунтов 
в среднем голоцене . 

Тайга, почвенный покров, микрорельеф, палеокриогенез, палеопочвообразование, возраст почв 

PALEOCRYOGENESIS AND PALEOPEDOGENESIS IN TAIGA SOILS OF ТНЕ EUROPEAN NORTHEAST 

G. М. Vtyurin 

Institиte of Biology, Котi Science Ceпter, Ural Divisioп, RAS, 167610, Syktyvkar, Koттипisticheskaya str. 28, Russia 

The paper shows that microrelief is the most important factor of differeпtiatioп of soil cover iп the middle 
апd пorthetп taiga subzoпes. Regardless of mesorelief апd soil-formiпg material, soil complexes (microassociatioпs) 
аге the most wide spread type of structure of soil cover. The aпalysis of surface compositioп iп watershed areas 
revealed а wide distributioп of mouпd-aпd-basiп microrelief, which coпtrols the complexity of soil cover. Experts 
refer to this kiпd of relief as а polygoпal-Ыocky опе. Studyiпg of soil profiles iп ореп hollows апd closed iпter-mouпd 
basiпs showed that their formatioп is due to thawiпg out of polygoпal ice wedges. Ап attempt was made to simulate 
the history of а profile based оп evideпce of cryoturbatioп апd buried humus-enriched material fouпd at two depths. 
А hypophesis is advaпced оп existeпce of а phase of dark-colored soil formatioп апd frost heave iп the middle 
Ноlосепе. 

Taiga, soil cover, тicrorelief, paleocryogenesis, paleopedogenesis, soil age 

ВВЕДЕНИЕ 

Таежная зона европейского северо-востока 

расположена за пределами современного распро­

странения вечной мерзлоты. Однако, как и в 
областях мерзлотных почв, важнейшей особен­
ностью почвенного покрова здесь является мел­

коконтурность [Забоева, 1975]. Будучи бесспор­
ным, данное явление в почвоведении обычно 
воспринимается лишь как следствие избыточного 
атмосферного увлажнения и неровностей земной 
поверхности. Хотя последним отводится важная 
роль в дифференциации почвенного покрова, их 

!С Г. М. Вnорин, 1999 

86 

генезис и география на северо-востоке Европы не 
освещены. Между тем сведения, накопленные в 
палеогеографии, мерзлотоведении и палеопочво­
ведении указывают на огромную роль в фор­

мировании современной скульптуры земной по­

верхности процессов и явлений палеокриогенеза, 
которые происходили в плейстоцене и могут 

исследоваться методами почвоведения. Целью 

данной публикации является попытка обобще­
ния автором собственных и литературных дан­
ных о строении микрорельефа и почвенного пок-
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рова водоразделов таежной зоны, а также ге­

незиса его компонентов в связи с палеокриогене­

зом и палеопочвообразованием. 

МАТЕРИАЛЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования почвенного покрова (ПП) в 
северо- и среднетаежной подзонах показали, что 

ведущими факторами его дифференциации в 
обеих подзонах являются микрорельеф и напоч­
венный покров [Втюрин, 1991; Втюрин, Пев­
ный, 1996 ]. Так, информационные показатели 
связей по [Пузаченко, Мошкин, 1969] почв с 

литогенным микрорельефом на покровных пыле­

ватых суглинках северной тайги достигали 0,34, 
с растительностью - 0,31, на водно-ледниковых 
заболачивающихся песках Печорской равни­
ны - 0,44 и 0,66 соответственно. Весьма тесная 
связь почв с микрорельефом объясняется с одной 
стороны избыточным атмосферным увлажнением 
лесной зоны, в результате чего микрорельеф 
становится или перераспределителем влаги (на 
суглинках), или фактором, контролирующим 

глубину залегания грунтовых вод (на песках), с 
другой - классификацией таежных почв, в осно­
ве которой лежит дифференциация их по сте­

пени увлажнения. 

Учитывая эту связь правомерно предполо­

жить, что знание закономерностей строения и 

причин его образования может стать важнейшим 
этапом или инструментом познания генезиса 

почвенного покрова. Наши многолетние почвен­
ные исследования в северной и средней тайге, 
сопровождавшиеся гипсометрической съемкой, 

позволили выявить некоторые закономерности 

строения поверхности водоразделов. Главная из 
них заключается в том, что на преобладающей 
части их наблюдается регулярное чередование 
бугров или плосковершинных повышений и за­
падин, в результате чего поверхность имеет сет­

чатое или ячеистое строение. 

Так, в северной тайге на моренном увале, 

перекрытом покровными крупнопылеватыми 

суглинками, можно видеть (рис. 1), что рельеф 
водораздела образован сетью микроповышений и 
западин, разделенных плоскими поверхностями. 

Некоторые микроповышения имеют по несколь­
ко вершин. Высота повышений 30-60 см, рас­
стояния между вершинами в повышениях 18-
25 м, между повышениями - 40 м. В этих ус­
ловиях образуется мелкоконтурный и контраст­
ный ПП (рис. 2), в состав которого на очень 
ограниченной территории входят все зональные 

типы почв от подзолистых до болотных. 
Вследствие малых размеров элементарных поч­
венных ареалов, высокой контрастности компо­

нентов и определенной упорядоченности, ком­

бинация почв данного водораздела согласно так-

Рис. 1. Мезо- и микрорельеф Троицко-Печор­
ского ключа. 

Элементы мезорельефа: А - водораздел, Б - склон, В -
ложбина; 1-10 - формы и элементы микрорельефа: 1-3 -
микроводоразделы (] - слабопокатые , 2-4°; 2 - пологие, 
1-2°, 3 - плоские, до 1°); 4-6 - склоны (4 - покатые, 

4-5°, 5 - слабопокатые, 2-4', 6 - пологие, 0-2'); 7 -
плоские (до 1 ') поверхности; 8 - слабоврезанные микро­
ложбины; 9 - днища лощин; /О - микродепрессии . Сечение 
горизонталей 20 см. 

сономической системе классификации структур 

почвенного покрова В. М. Фридланда [1972] 
должна быть отнесена к комплексам. 

На рис. 3 изображен микрорельеф ключево­
го участка, заложенного на волнистой водно­

ледниковой равнине с абс. высотой 150 м, распо­
ложенной также в северной тайге в бассейне 
Печоры. Почвообразующие породы - маломощ­
ные галечниковые пески, подстилаемые морен­

ными суглинками. В верхней части рисунка 
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Рис. 2. Почвенный покров Троицко-Печорского 
ключа. 

Почвы: 1 - подзолистые иллювиально-железистые; 2 -
глееподзолистые; З - торфянисто-подзолисто-глееватые; 4 -
торфянист.о-подзолисто-глееватые иллювиально-гумусовые; 5 -
торфянисто-подзолисто-глееватые подподстилочно орудене­
лые; 6 - торфянисто-подзолисто-глееватые контактно оруде­
нелые; 7 - торфянисто-контактно-глеевые; 10 - торфяно­
поверхносто-глеевые ; 11 - торфяно-подзолистые поверх­
ностно-глеевые деформированные; 12 - болотные верховые 
торфяно-глеевые. 

прослеживается та же закономерность: плоская 

фоновая поверхность осложнена микроповыше­

ниями и мелкими западинами. Расстояние между 

повышениями 20-50 м. При снижении базовой 
поверхности на 1 м, что наблюдается в нижней 
части рисунка, контрастность микрорельефа за­

метно усиливается за счет большей глубины за­
падин, а расстояние между повышениями умень­

шается. 
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Рис. 3. Микрорельеф Митрофановского ключа. 

1 - повышение, 2 - склоны, З - западины, 4 - плоские 
поверхности, 5 - ложбины. Сечение горизонталей 10 см . 

Ключевой участок Нибельской низины 
(рис. 4) приурочен к одноименной тектоничес­
кой впадине. Он также расположен в северной 

тайге на левобережье р. Печора. Абсолютная вы­
сота 120 м, почвообразующие породы представ­
лены древнеозерными крупно- и среднезернис­

тыми песками, с прослоями сортированного дре­

свянистого материала. Грунтовые воды залегают 

на глубине от 0,5 до 1,5 м. В почвенном и 
растительном покрове ярко выражено забола­
чивание. 

В верхней части рисунка изображена круп­
ная песчаная, вероятно, литогенного происхож­

дения грива со слабоэродированными склонами. 
В средней части - очень пологий склон, ослож­

ненный лощинками глубиной 20-30 см, микро­
повышениями таких же размеров и блюдцеоб­
разными западинами. Последние приурочены 

большей частью к лощинам и низкой, плоской 
заболоченной части ключа. Расстояние между 
повышениями 20-49 м. Как следствие бугорко­
вато-западинного микрорельефа обоих ключей 
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Рис. 4. Микро- и мезорельеф Нибельского клю­
ча. 

1 - микроповышения; 2 - водораздел ; 3 - склон водораз­

дела; 4 - склон мезодепрессии; 5 - мезодепрессия; 6 -
микроложбина; 7 - микродепрессии. Сечение сплошных 

горизонталей 20 см . 

на песчаных отложениях их ПП очень сложный 

и контрастный и представлен комплексами. На 

Нибельском ключе подзолисто-гидроморфные 

комплексы входят в сочетание с подзолами же­

лезистыми гривы и болотными торфяными поч­

вами пониженной центральной части водоразде­

ла (рис. 5). 
Ключевые участки в среднетаежной подзоне 

заложены на вершинах холмов в окрестностях 

г. Сыктывкар . Почвообразующие породы как и 
на первом ключе - покровные крупнопылеватые 

суглинки. Водораздел Дырносского участка 

(рис. 6) представляет собой плоскую поверх-
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Рис. 5. Почвенный покров Нибельского ключа. 

Почвы: 1 - подзолы иллювиально-железистые ; 2 - подзолы 
иллювиально-железистые профильно оглеенные ; 3 - подзо­
лы rумусо-железистые профильно оглеенные; 4 - подзолы 
гумусо-железистые грунтово-глееватые ; 5 - подзолы с глу ­

боким ортзандом грунтово-глеевые; 6 - подзолы ортзандо­
вые; 7 - подзолы иллювиально-гумусовые торфянистые; 8 -
подзолы с мягким ортзандом торфянистые; 9 - подзолы 
иллювиально-гумусовые торфянистые конкреционные; 10 -
подзолы ИJТлювиально-гумусовые торфяные; 11 - торфяно­
глеевые остаточно-подзолистые; 12 - торфяно-глеевые; 13 -
болотные торфяные на маломощных торфах. 

ность, осложненную микроповышениями и пони­

жениями. Расстояния между повышениями 40 м. 
Каждое повышение, как и на Троицка-Печор­
ском ключе имеет несколько вершин, разделен­

ных седловинами. Расстояние между вершинами 

в повышениях 18-25 м. В центре ключа есть 
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Рис. 6. Микрорельеф Дырносского ключа. 

1 - вершины микроповышений; 2 - микроповышения; З -
склоны; 4 - плоские поверхности; 5 - западины; 6 -
лощины (водосборы) . Сечение 25 см. 

блюдцеобразная западина. ПП менее гидромор­
фный, чем на северотаежных ключевых участках 

(рис. 7). По сути он является также комплекс­
ным, так как образован почвами двух типов: 
подзолистыми и болотно-подзолистыми. Но пос­
ледние занимают только 6 % площади водораз­
дела, поэтому комбинация почв водораздела 
классифицируется как пятнистость подзолистых 

почв. 

Маkсимовский ключевой участок, изобра­
женный на рис. 8, расположен на слабовыпук­
лой вершине моренного холма овальной формы с 

абс. высотой 170 м, почвообразующие породы -
покровные крупнопылеватые суглинки, начина­

ющие вскипать от воздействия 1 О % раствора 
HCI на глубине 140-170 см. Участок съемки 
проходит через высшую точку водораздела. По­

добно предыдущим ключам микрорельеф слож­
ный, состоит из грядовых повышений и микрово­

доразделов, а также понижений между ними. 

Понижения делят. гряды на секции или блоки с 
расстояниями между вершинами от 20 до 60 м. 
Понижения имеют слабо выраженную древовид­
ную эрозионную форму. Но как во всех рас­

ширенных, так и в суженных участках по-
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Рис. 7. Почвы Дырносского ключа. 
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1 - подзолистые иллювиально-железистые; 2 - подзолис­
тые; З - подзолистые поверхностно-глееватые; 4 - слабодер­
ново-подзолистые; 5 - торфянисто-подзолисто-глееватые; 
6 - торфяно-подзолисто-глеевые. 

нижений встречаются плоские блюдцеобразные 
западины. Почвенный покров контрастнее, чем 

на предьщущем ключе, образован комплексами 

подзолистых, болотно-подзолистых и болотных 
почв. Подробная характеристика почв микрово­
доразделов данного участка приведена в Путе­

водителе научной почвенной экскурсии Между­

народной конференции "Криопедология'97" 
[Путеводитель ... , 1997]. 

Таким образом, на всех типах равнинного 
рельефа и почвообразующих пород, характерных 
для таежной зоны Европейского северо-востока, 

за формами микрорельефа, обусловленными ли­
тогенезом (гряды, гривы) и эрозией (микролож­

бины), прослеживается наличие бугристо-запа­
динного микрорельефа. Высота бугорков состав­
ляет от 0,3 до 1,5 м, расстояние между их вер­
шинами от 20 до 40, реже до 60 м. Блюдцеобраз­
ные западины, ныне заполненные торфом, встре­

чаются как на плоских понижениях между буг-
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Рис. 8. Максимовский ключ. 
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А - гипсометрическая карта-схема (сечение горизонталей 0,25 м). Б - микрорельеф: 1 - вершины микроповышений; 2 -
микроповышения и микроводоразделы; З - крутые и покатые склоны; 4 - пологие склоны и плоские поверхности, 5 -
проточные понижения; 6 - замкнутые понижения; В - почвы: 7 - подзолистые; 8 - подзолистые поверхностно-глееватые; 

9 - торфянисто-подзолисто-глееватые; 10 - торфяно-подзолисто-rлеевые ; 11 - торфяно-rлеевые и торфяные . 

рами, так и в неглубоких с малыми уклонами 
лощинах. Данное явление позволяет сделать за­

ключение о единстве генезиса бугристо-запа­
динного микрорельефа и его постлитогенном воз­

расте. 

Палеогеографы и криолитологи [Величко, 

1964, 1965; Бердн.иков, 1976 и др.] называют 

аналогичный микрорельеф полигонально-блоч­
ным, связывают его образование с реликтовыми 
мерзлотными явлениями - наличием ледяных 

или грунтово-лсдяных жил и клиньев во время 

последней стадии валдайского оледенения или с 

условиями резкоконтинентального климата и 

глубокого промерзания-протаивания [Попов и 
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Рис. 9. Торфяная остаточно-низинная почва, 
разрез В-6. 

Виды торфа: 1 - древесно-сфагновый переходный; 2 -
древесно-шейхцериевый переходный; З - шейхцериевый 
низинный; 4 - хвощево-шейхцериевый. низинный; 5 -
древесный низинный; 6 - вертикальная заиленная трещина; 

минеральная толща: 7 - горизонт Cgh; 8 - крупнопылеватые · 
суглинки. 

др., 1985 ]. Палеомерзлотный генезис понижений 
и западин на водоразделах средней части Рус­

ской равнины подтверждают и многие почвове­

ды. Наиболее глубоко он изучен и обоснован 
В. М. Алифановым [Алифанов, Гугалинская, 

1993; Алифанов, 1995 ]. Связь межблочных по­
нижений с палеокриогенезом подтверждают и 

наши данные. 

Ра;3рез В-6 (рис. 9) заложен на Максимов­
ском ключевом участке, в центре полузамкнуто­

го понижения диаметром 7 м под сфагновым 
покровом. Почва - торфяная остаточно-низин­

ная. Обращает внимание сложная граница торфа 
и подстилающего суглинка. Мощность торфа на 
левой стенке разреза 60 см, . на правой - 120, 
торфяной клин в центре разреза достигает глу­

бины 145 см. Нижняя часть залежи (рис. 10) 
представлена древесным низинным сильномине­

рализованным торфом (ботанический состав оп­
ределен Р. Н. Алексеевой), средняя - низинным 

шейхцериевым, который выше сменяется пере­

ходным древесно-шейхцериевым и завершается 

древесно-сфагновым. В составе древесины преоб­
ладает береза, в верхней части есть ива и ольха. 
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Рис. 10. Ботанический состав торфяной почвы 
разреза В-6 в % (определен Р. Н. Алексеевой). 
1 - древесина; 2 - шейхцерия; З - сфагнум; 4 - пушица; 

5 - осоки; 6 - хвощ; 7 - вахта. 

Вмещающая минеральная масса неоднород­
на по составу - от средне- до тяжелосугли­

нистой, причем пограничный с торфом пропи­

танный гумусом участок клина отличается наи­

более легким составом, а верх - тяжелым. В 
шейхцериевой части торфа над клином прос­

леживается вертикальная заиленная трещина. В 

средней части профиля в торфяную залежь вда­

ется округлое минеральное пятно, в пространстве 

образующее валик. Его контакт с шейхцериевым 
торфом представляет смесь ила и торфа, а сам 
торф имеет косослоистое залегание. Строение 
пятна и наклонное залегание слоев смежного с 

ним торфа позволяют сделать вывод об образо­
вании его в результате пучения грунта после или 

в конце стадии образования шейхцериевого торфа. 
На рис. 11 приведен профиль торфяно-под­

золисто-глеевой почвы. Разрез В-7 заложен в 
60 м от разреза В-6 на периферии плоского, но 
проточного расширенного понижения вершины 

холма под сфагновым покровом. Почвообразую­
щая порода - крупнопылеватый покровный 

суглинок. Мощность торфяной подстилки 17 см. 
Нижняя половина ее среднеминералиЗованная, 

имеет шейхцериево-сфагновый состав. Болотове­

дами торф такого состава характеризуется как 

переходный от низинного к верховому. Весь ми­

неральный профиль оглеен. Под подстилкой за-
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легает мощный потечно-гумусовый горизонт 

Ehg, имеющий большое значение для диагнос­
тики степени гидроморфизма почв. В средней 

части профиля выделяется гумусированное пят­

но пирамидальной формы с основанием шириной 

40 см. Через основание проходит субгоризон­
тальная гумусированная полоса с диффузной 
верхней и резкой нижней границей. Материал 

пирамиды отличается от вмещающих горизонтов 

более тяжелым гранулометрическим составом, 
повышенными значениями рН и насыщенности 

почвенного поглощающего комплекса основа­

ниями (см . рис. 11). 
Под пирамидальным пятном залегает тяже­

лосуглинистый горизонт BCg с включениями 

древесины. На глубине 120 см он сменяется бес­
структурным горизонтом Cg мозаичным по сос­
таву и окраске. В нем на фоне ржавой супесча­

ной массы обильны тяжелосуглинистые пятна, 
среди которых есть прокрашенные гумусом. Одно 
из таких пятен имеет форму клина с резкими 

границами. Нижняя граница горизонта корыто­

образная, извилистая, опускается под пирамиду 
и гумусовые· пятна. В основании горизонта встре­
чен отмерший древесный корень диаметром 3 см, 
хотя современные гидротермические и физико-

Профиль 

о 20 40 60 см 

Н1 

Распределение 
физической 

глины,% 

химические условия данных почв не допускают 

развития корней за пределами подстилки. Ниже 

150 см легкий, а затем средний суглинок пересе­
чен субвертикальной гумусированной полосой 
(жилой) шириной 20-25 см, которая посередине 
разделена вертикальной гумусироващюй трещи­

ной с заиленными стенками. Жила также как и 

пирамида, имеет тяжелосуглинистый состав, но 

содержание ила в ней на 8 % выше, чем в 
пирамиде. 

Будучи согласным с С. В. Губиным [19L 7] в 
том, что реконструкции истории развития. про­

филей мерзлотных почв в большинстве случаев 
могут иметь лишь теоретическое значение и, как 

правило, неоднозначны, с уверенностью отметим 

приуроченность обоих профилей к местам, свя­
занным с палеокриогенным растрескиванием 

грунтов. Торфяная почва разреза В-6 замещает 

ледяной клин, вытаивание которого привело к 

образованию замкнутой западины и формиро­
ванию торфяника в ней. Наряду с криогенным 

растрескиванием образованию западины могло 
способствовать вытаивание подземных льдов, 
выщелачивание карбонатов из исходного карбо­
натного покровного суглинка, а также уплот­

нение вследствие оглеения. Разрез В-7 сформи-

Содержание С, % 

25 

0,6 

Насыщенность ППК 

основаниями, % 
25 

Рис. 11. Торфяно-подзолисто-глеевая почва, разрез В-7. 

1 - гумусированные полосы и пятна; 2 - легкий суглинок; 3 - средний суглинок ; 4 - тяжелый суглинок; 5 - торф ; 6 -
вертикальная трещина в гумусированной полосе; 7 - погребенная древесина. 
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рован над земляной или ледово-земляной жилой, 

основание которой уходит за пределы 2 м от 
современной поверхности почвы. Очевидно, об­
разованию жилы предшествовала стадия почво­

образования, материалом которой заполнено ее 
узкое пространство. Замещающий жилу мате­
риал темноцветной почвы не имеет признаков 

оподзоливания. Он отличается наиболее тяже­
лым по профилю гранулометрическим составом 

и очень высокой насыщенностью поглощающего 

комплекса основаниями при невысоком содер­

жании углерода (см. рис. 11). Большая мощность 
торфа в западине, сильная степень его мине­

рализации в основании так же, как и значитель­

ная мощность покровного суглинка над жилой в 

разрезе В-7 свидетельствуют о доголоценовом 

возрасте палеопочвы, клина и жилы. Учитывая 

одинаково крупный масштаб морозобойных про­
цессов, которые привели к образованию жилы и 
клина, можно предположить, что они одновозра­

стны. По литературным Данным [Величко, 1965, 
1973; Бердников, 1976; Палеогеография Евро­
пы, 1982] развитие полигонально-трещинных 

систем с размером решетки 20-40 м и более на 
Русской равнине происходило на завершающей 

стадии Валдайского оледенения, именуемой Яро­

славским криогенезом. Считается, что в течение 
всего голоцена на территории современной сред­

ней тайги господствовали хвойные леса, а коле­

бания климата были невелики [Н ейштадт, 
1957; Хотинский, 1977; Никифорова, 1982; 
Александровский, 1983 ]. В настоящее время 

средняя глубина промерзания целинных почв 
здесь составляет 39 см [Рубцова, Дерюгина, 
1989 ], минимальные температуры наблюдаются 
непосредственно под снегом - в подстилке и не 

опускаются ниже -4 °С. Современные криоген­
ные процессы в данных почвах морфологически 

проявляются лишь в формировании горизонта 

Ehg, в котором накапливаются поступающие из 
торфяной подстилки по вертикальным и горизон­

тальным морозобойным трещинам темноокра­
шенные слабодисперсные гумусовые кислоты. 

Заполнение жилы почвенным материалом 

могло происходить флювиальным и эоловым 

путем. Этот материал отличается значительно 
более тяжелым, чем вмещающая порода грану­
лометрическим составом и наличием древесины 

на верхнем контакте. Заполнение было прервано 
рецидивом похолодания, в результате которого 

верхняя часть горизонта Cg приобрела черты 
морозной и/или солифлюкционной сортировки: 
образование гумусированных и негумусирован­
ных тяжелосуглинистых пятен, иногда с кли­

новидным строением, на фоне легкосуглинистой 

опесчаненной вмещающей массы. Фрагменты 
сильнокриотурбированной почвы, вероятно, того 
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же возраста обнаружены в почве разреза В-11, 
расположенного вблизи на микроповышении на 
глубине 115-125 см [Путеводитель .. " 1997]. 
Не исключено, что крайне неоднородный ма­

териал этого горизонта представляет собой осы­
павшуюся земляную шапку, заполнившую коры­

тообразное понижение над жилой после ее вы­
таивания. 

Залегающий выше тяжелосуглинистый го­
ризонт BCg почвы разреза В-7 не имеет аналогов 
в профиле по гранулометрическому составу кро­
ме гумусированных пятен и полос. Кроме того, 

он содержит включения фрагментов древесины 
при невысоком (0,5 % ) содержании углерода в 
минеральной массе. Данные особенности с уче­
том положения разреза в проточном понижении 

позволяют предполагать о намывном происхож­

дении этого горизонта, а с учетом близко распо­
ложенного повышения - солифлюкционном. 
Перекрывающая данный горизонт наклонная гу­

мусированная полоса при аналогичном с ним 

содержании ила имеет прямую резкую нижнюю 

границу, которую может иметь также намывной 

материал, но кроме того и органогенно-глеевые 

почвы. Все же основным материалом для данной 
полосы, по-видимому, служили темноцветные 

насыщенные основаниями почвы микроводораз­

делов, останцы которых в форме пятен и полос, 
описаны в разрезах В-1 О и В-11 (верхнее пятно), 

названного выше Путеводителя. Очевидно, что 

по времени образования им соответствуют раз­
мытые и с резкими границами погребенные гу­
мусированные пятна, полосы и клинья в под­

золистых и торфянисто-подзолисто-глееватых 

почвах, найденные в окрестностях Сыктывкара 

Г. В. Русановой [1976] и А. А. Гольевой [1997 ]. 
Также как и в исследованных нами почвах они 
чаще имеют вид полос и линз, залегают в одних 

и тех же горизонтах Bt (обычно на границе 
горизонта Bt1 и Bt2, первый из которых имеет 

мелкоореховатую структуру и среднесуглинис­

тый состав, второй - плитчато-призматический 

тяжелосуглинистый) на близких глубинах: от 70 
до 110 см, чаще на глубине 80-90 см. Г. В. Ру­
санова отмечает в этих педореликтах темно­

коричневую окраску, равномерное прокрашива­

ние гумусом пылевато-глинистой массы, преоб­
ладание гуминовых кислот (а в них - второй 

фракции) и гранулярное микростроение, что, 
во-первых, указывает на их педогенное проис­

хождение, во-вторых, на принадлежность пятен 

к гуматно-кальциевым почвам, а также сообща­
ет, что некоторые пятна имеют форму клиньев. 

А. А. Гольева [1997] подчеркивает, что пят­
на темно-бурого цвета имеют форму полос и 
линз с резкими границами. Используя биоморф­
ный метод, она обнаружила здесь обилие обуг-
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ленных остатков древесины, трав, коры и приш­

ла к предположению об образовании пятен на­
мывом после мощных •пожаров в хвойно-березо­
вых лесах, происходивших в холодные" сухие 

эпохи. Погребенное положение пятен она объяс­
няет следствием флювиальных и солифлюкцион­
ных процессов, происходивших позднее. Наряду 
с ценным заключением о роли пожаров в истории 

ландшафтов она приводит возраст органического 

вещества этих полос, который составляет 7520 
± 150 лет. 

Так как речь идет об объектах, расположен­
ных на близких глубинах в одних и тех же 
горизонтах современных почв и, очевидно, одно­

возрастных, вывод А.А. Гольевой о пирогенном 
происхождении полос не опровергает выводы 

Г.В. Русановой (А.А. Гольевой могли быть иссле­
дованы пробы, в которых почвенное органичес­
кое вещество выгорело), а уточняет дату и ход 

последующих событий. Следовательно, если да­
тированный материал не был сильно омоложен 
последующим наложением кислого гумидного 

почвообразования, что возможно в почвах тран­
зитных ландшафтов [Чичагова, 1983 ], какой яв­
ляется почва А.А. Гольевой, 7 520 лет назад на 
сухих водоразделах современной средней тайги 

Европейского северо-востока формировались гу­

матно-кальциевые почвы под травянистыми ле­

сами. В увлажненных проточных понижениях в 

это время, вероятно, формировались органоген­

но-глеевые почвы (полоса в разрезе В-7), а в 

западинах (разрез В-6) откладывался низинный 
шейхцериевый торф. Позднее, оголенные пожа­
рами, наступившими при иссушении климата, 

автоморфные почвы были большей частью раз­
мыты, переотложены, иногда смешаны с углис­

тым материалом древостоев. Очевидно с этим 
связано очень высокое содержание углерода 

(4,1 %) в полосе и пирамидальном пятне разре­
за В-7, в то время как в автономных почвах оно 
не превышает 1,2 % [Русанова, 1976; Путе­
водитель"., 1997]. 

Для восстановления дальнейших событий 
следует не согласиться с выводом А. А. Гольевой 

о том, что темноцветные полосы были перекрыты 
делювиальным и солифлюкционным материа­

лом. Наш разрез В-10 подзолистой почвы [Пу­

теводитель"., 1997] был заложен на высшей 
точке (подтверждено гипсометрической съемкой, 

см. рис . 8) самого высокого грядового повышения 
(относительное превышение 1,5 м) самого высо­
кого (абс. высота 170 м) в радиусе 20 км холма, 
а разрез В-11 всего в 40 м от него на пологом 
склоне того же повышения. Поэтому латераль­
ный привнос крупнопылеватого среднего суг­

линка на темноцветные пятна этих почв прак­

тически исключен. Следовательно, он имеет 

эоловое происхождение и более поздний, если 
верна датировка, среднеголоценовый возраст. 

В несомненно латеральной почве разреза В-7 
глубина залегания гумусированной полосы сос­
тавляет в разных концах разреза от 70 до 90 см 
от минеральной поверхности, что столько же или 

чуть меньше, чем в разрезах В-1 О и В-11, а в 
латеральной же почве Гольевой на 10-20 см 
больше. Следовательно, латеральные и соли­
флюкционные процессы на водоразделах в сред­

не- и позднеголоценовое время не играли боль­
шой роли в рельефообразовании. Очевидно, что 
этот эоловый покровный суглинок, по крайней 
мере в нижней части, был карбонатным. Даже 
сейчас при кислой реакции он имеет высокую 

степень насыщенности поглощающего комплекса 

основаниями, т. е. еще не оподзоливается, а вы­

щелачивается. 

Процесс среднеголоценового литогенеза соп­
ровождался (прерывался?) в сырых и мокрых 

местах мерзлотным пучением с образованием в 
профиле В-7 пирамидального гумусированного 
пятна. Его материалом был материал гумуси­
рованной тяжелосуглинистой полосы, вероятно, 

бывшей более пластичной, чем вмещающая мас­
са, из-за высокого содержания ила, обогащения 
гумусом и оглеения. На менее увлажненных 

местах - в торфянисто-подзолисто-глееватых 

почвах гумусированные пятна криотурбированы, 
а в глеевато-подзолистых часть их имеет кли­

новидную форму. В сухих подзолистых почвах 
признаки мерзлотных деформаций отсутствуют. 

В соответствии со схемой периодизации голоцена 

Н. А. Хотинского [1989 ], данными по перигля­
циальной активности в Северной Америке и Си­
бири [Ван Вле-Лану, 1997] и на северо-востоке 
Европы [Никофорова, 1982] крупные мерзлот­
ные деформации в условиях резкоконтиненталь­
ного климата и глубокого промерзания в почвах 
исследуемого района могли происходить в ран­

нем суббореале (4,6-4,2 тыс. лет назад), а так­
же в начале субатлантическоrо периода (около 
2,2 тыс. лет назад). Такие данные по морфо­
логии торфяной почвы разреза В-6 как наклон­

ное залегание шейхцериевого торфа сбоку от 
земляного валика при древесно-шейхцериевом 

составе и горизонтальной слоистости торфа над 
валиком указывают на то, что этот валик обра­
зовался в результате пучения во время смены 

влажного климата на более сухой и холодный, а 
высокое положение в профиле (45-50 см от 

поверхности) границы шейхцериевого торфа с 

древесно-шейхцериевым - на относительную 

молодость этой смены. Для проверки изложенной 

версии относительно наличия стадии темноцвет­

ного почвообразования в голоцене, а также уточ­
нения возраста последней стадии лито- и криоrе-
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неза необходимо повторение оrfределения абсо­
лютного возраста педореликтов. 

" 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, бугристо-западинный мик­
рорельеф, образование которого палеогеографа­
ми, мерзлотоведами и палеопочвоведами связы­

вается с вытаиванием полигонально-жильных 

льдов, в начале голоцена имеет широкое распро­

странение на различных по генезису формах 
рельефа и почвообразующих породах северной и 
средней тайги. Этот микрорельеф является при­
чиной мелкоконтурности и комплексности поч­

венного покрова. Хотя наши исследования недо­
статочны для суждения об исключительной роли 
палеокриогенеза в формировании межблочных 
понижений и западин, они подтверждают его 

участие в генезисе этих форм микрорельефа. 

Современные дневные почвы на покровных 

крупнопылеватых суглияках в пределах 1,5-2-
метровой толщи не являются моногенетичными, 

а суглинки - непрерывно отложенными и исход­

но однородными. Они в своем развитии, по край­
ней мере, дважды подвергались крупным крио­

генным деформациям, по крайней мере раз лито­
генез этой толщи прерывался темноцветным поч­

вообразованием. Первая фаза криогенеза заклю­
чалась в мерзлотном растрескивании с форми­
рованием полигонально-жильных льдов, вто­

рая - в мерзлотном пучении сырых и мокрых 

грунтов (почв) и криотурбациях непереувлаж­
ненных. Сначала почвообразующая порода, а 
затем граница современных горизонтов Bt1 и Bt2 
экспонировались на дневной поверхности в каче­

стве гумусоаккумулятивных горизонтов нейт­

рально-щелочных почв. Кроме того, средние час­
ти профилей содержат следы пожаров, переотло­
жения, солифлюкции. 

Если верно единственное имеющееся опре­

деление абсолютного возраста погребенного ор­
ганического вещества из иллювиальных горизон­

тов под'!олистых почв, следы последней из тем­
ноцветных почв относятся к раннеатлантическо­

му периоду голоцена, а последняя фаза субаэ­
рального эолового литогенеза и вторая стадия 

криогенеза - к суббореальному или к раннесуб­
атлантическому. 

Работа выполнена при финансовой поддер­
жке РФФИ, грант 98-04-50012. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОКЛАДКИ ГАЗОПРОВОДА НА ГИДРОТЕРМИЧЕСКИЙ 
РЕЖИМ ЗАПАДНО-СИБИРСКИХ СЕВЕРО-ТАЕЖНЫХ ПОЧВ 

Н. Г. Москаленко 

Институт криосферы Земли СО РАН, 117982, Москва, ул. Вавилова, 30/6, к. 85, Россия 

Проводились многолетние (1971-1996 гг.) стационарные наблюдения на постоянных площадках, 
заложенных как в естественных условиях, так и в полосе трассы магистрального газопровода Надым­

Пунга. Эти исследования позволили проследить изменения гидротермического режима почв под влиянием 

прокладки и эксплуатации газопровода. 

Характер и степень этих изменений значительно отличаются в различных ландшафтных условиях. 

Минимальные изменения гидротермического режима почв наблюдаются на плоских некомплексных боло­
тах, растительный покров которых быстро восстанавливается после нарушения. Заметно сильнее меняется 
гидротермический режим почв на плоскобугристых торфяниках, где после снятия растительного покрова 
активизируются термокарст и заболачивание. Максимальные изменения гидротермического режима почв 
отмечаются на залесенных дренированных участках. Например, на залесенных буграх и грядах пучения. 

Криолитозона, гидротермический режим поч.в, почва, растительный покров, криогенные процессы, 
ландшафт 

ТНЕ IMPACT OF GASPIPELINE ON ТНЕ HYDROTHERMAL REGIME 
OF WEST SIВERIAN NORTH-TAIGA SOILS 

N. G. Moskalenko 

Earth Cryoshpere Institute SB RAS, 117982, Moscow, Vavilov street, 30/ 6, rоот 85, Russia 

The maпy-year statioпary observatioпs (1971-76) were performed оп permaпeпt plots, estaЫished both iп 
the пatural coпditioпs and iп the Nadym-Puпga gas-pipeliпe road. These researches allowed to observe the chaпges 
iп soil hydrothermai regime uпder the impact of gaspipeliпe апd its exploitatioп. 

The character апd degree of these chaпges consideraЬly differ iп various iaпdscapes. Minimum chaпges iп 
soil hydrothermai regime are sееп оп flat uпcompiex bogs. Vegetatioп cover of these bogs restors quickly after 
disturbaпce. The chaпges of soil hydrothermai regime are more coпsideraЫe оп flat palsa peatlands. Оп these 
peatlaпds thermokarst апd paiudificatioп are deveioped after disturbance. Maximum chaпges iп soil hydrothermal 
regime occur оп draiпed sites with forest, for exampie оп palsas with forest. 

Cryolithozone, soil hydrotherтal regime, soil, vegetatioп cover, cryogeпic processes, landscape 

ВВЕДЕНИЕ 

Многолетние исследования гидротермичес­
кого режима почв на трассах газопроводов За­

падной Сибири практически не проводились. В 
отдельных работах [Ливеровсх:ий и др., 1980; 
Мандаров, Скрябин, 1979; Павлов, 1980 и др.] 
приводятся только данные кратковременных на­

блюдений. В связи с этим значительный интерес 
представляют материалы наших стационарных 

наблюдений на постоянных площадках, зало­
женных как в естественных условиях, так и в 

полосе трассы магистрального газопровода На­

дым-Пунга. Эти исследования позволили прос­

ледить изменения гидротермического режима 

почв под влиянием прокладки и эксплуатации 

газопровода. 

~ Н. Г. Москаленко, 1999 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

До прокладки газопровода в 1970 г. про­
водилось ландшафтное и геокриологическое кар­
тографирование намеченной полосы трассы. Со­
ставленные карты послужили основой для выбо­
ра после расчистки ·Трассы в 1971 г. мест распо­

ложения постоянных площадок и профилей. 
После прокладки газопровода в 1972 г. были 
начаты наблюдения на площадках (рис. 1), 
включавшие ежедневные 4-срочные измерения 
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Рис. 1. Карта-схема естественных и нарушен­
ных геосистем. 

Естественные геосистемы: лесные (1) : а - мелкокочковатые 
березово-сосновые бруснично-зеленомошно-лишайниковые на 
торфянисто-подзолистых песчаных почвах; б - кочковатые 
лиственничные багульниково-сфагновые на торфяно-глеевых 
песчаных почвах; болотные (11): а - кочковатые травяно-мо­
ховые на торфяно-болотных почвах; тундровые (111): а -
крупнобугристые морошково-багу льниково-мохово-лишайни­
ковые на торфяных почвах. Iaj, Па1 и др . - индексы нару­

шенных геосистем, где нижний индекс обозначает вид 
техногенного нарушения : 1 - частичное уничтожение рас­

тительности в результате разового проезда гусеничного тран­

спорта; 2 - уничтожение большей части растительного 
покрова, нарушение микрорельефа под влиянием многократ­
ного проезда гусеничного транспорта; З - снятие раститель­

ности, нарушение микрорельефа, удаление торфянистого 
горизонта .мощностью 0,1-0,2 мв результате расчистки уча­
стка бульдозером. Bepxн~iJ индекс - степень покрытия повер­
хности почвы вторичнои растительностью: 1 - менее 25 % , 
2 - 25-50 %, З - 50-75 %. 4 - более 75 %. 
Среднелетние температуры почвы на глубине 0,2 мв 'С: 1 -
5-6, 2 - 8-9, 3 - 9-10, 4 - 10-11, 5 - 12-13; 6-
стационарные площадки; 7 - граница нарушенной зоны. 

температуры воздуха, поверхности почвы, тем­

пературы почвы по глубинам, влажности возду­
ха, атмосферного давления, облачности, количе­
ства осадков, скорости и направления ветра, 

суммарной и отраженной радиации [Методи­

ческие .. " 1976]. На площадках и профилях вы­
полнялись ежедекадные определения мощности 

и влажности сезонноталого слоя. В зимний пе-
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риод велись измерения мощности и плотности 

снежного покрова, температуры почвы и пород 

в скважинах. Эти наблюдения продолжались до 
1984 г. Позднее проводились ежегодные в конце 
летнего сезона определения мощности и влаж­

ности сезонноталого слоя и температуры почв и 

пород в скважинах, выполняющиеся по настоя­

щее время. Наблюдения выполнялись на пло­
щадках, выбранных в разных природных гео­
системах. В каждой природной геосистеме распо­

лагались две площадки. Одна из них находилась 
в естественных условиях, а другая - в полосе 

трассы газопровода. В пределах трассы был почти 
полностью снят растительный покров и верхний 

торфянистый горизонт мощностью до 20 см, а 
также нарушен микрорельеф. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ данных, полученных на постоянных 
площадках, показал, что характер и степень 

изменений гидротермического режима почв на 

трассе газопровода значительно отличаются в 

различных ландшафтных условиях. Минималь­
ные изменения гидротермического режима почв 

наблюдаются на плоских некомплексных пуши­
цево-осоково-сфагновых болотах, растительный 
покров которых быстро восстанавливается после 
нарушения. На этих болотах в полосе трассы 
альбедо поверхности в летний период умень­
шилось с О, 16 до 0,07 [Москаленко, Шур, 1973] 
вследствие увеличения обводненности и частич­
ного обнажения торфа. В связи с этим средне­
летние температуры верхних горизонтов почвы 

(0, 1-0,2 м) на нарушенных болотах повысились 
на 1-2 °С (рис. 2). 

Перераспределение снега, вызванное соору­
жением газопровода, привело к увеличению его 

мощности на нарушенной площадке, примыкаю­

щей к трубе. Поэтому температуры почвы на 
нарушенном болоте в зимний период в верхнем 
полуметровом слое были выше, чем в естествен­
ных условиях на 0,4-0,8°. Среднегодовые тем­
пературы почв на нарушенном болоте также 
немного повысились. 

Заметно сильнее меняется гидротермичес­
кий режим почв на комплексных плоскобуг­
ристых кустарничково-сфагново-лишайниковых 

болотах, на которых после снятия растительного 
покрова активизируются термокарст и забола­
чивание. На плоскобугристых болотах удаление 
растительности и разрушение кочковатого 

микрорельефа при сохранении целостности тор­

фа привели к повышению температуры почвы на 
глубинах 0,1-0,2 мв середине летнего периода 
на 3-4°. В зимний период повышение темпера­
туры почвы составляло 1°. Среднегодовые темпе-



ВЛИЯНИЕ ПРОКЛАДКИ ГАЗОПРОВОДА НА ГИДРОТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 

5 '--~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
6 7 

Июнь-август 1978-1982 гг. 

8 

-- 1 --- 2 -·-· З _"_ 4 ".х" 5 -- 6 

Рис. 2. Скользящие 5-летние средние темпера­
туры почвы заболоченнной полосы стока. 

1 - естественная поверхность, 2 - нарушенная поверхность, 

3 - на глубине 1 О см в естественных условиях, 4 - на 
глубине 1 О см в нарушенных условиях, 5 - на глубине 20 см 
в естественных условиях, 6 - на глубине 20 см в нарушенных 
условиях . 

ратуры почвы на нарушенном плоскобугристом 
болоте также повысились. 

В первые годы после завершения строитель­
ства на плоскобугристом болоте под влиянием 
снятия растительности влажность верхних слоев 

почвы уменьшилась. Но в дальнейшем по мере 

развития травяно-мохового покрова различия во 

влажности почвы между естественной и нару­

шенной площадками стали меньше. 

На буграх и грядах пучения, сложенных с 
поверхности торфом и до нарушения покрытых 
кедровыми кустарничково-лишайниково-сфаг­
новыми рединами, после снятия растительного 

покрова и обнажения торфа, альбедо поверх­
ности ПОНИЗИЛОСЬ и повысились температуры 

поверхности и верхних слоев почвы в летний 

период. Повышение среднелетних температур 

почвы на глубине 0,2 м составило на нарушен­
ной площадке 3,6°. Повышение зимних темпера­
тур было небольшим (0,5°). 

На нарушенной площадке бугра наблюда­
лось иссушение верхних слоев оголенного торфа. 
Влажность торфа и подстилающих его песков на 
нарушенном бугре в течение всего периода на­
блюдений была ниже, чем в естественных ус­
ловиях. 

На плоских заболоченных участках, ранее 
покрытых лиственничными кустарничково-сфаг­

новыми рединами, после уничтожения расти­

тельности и обнажения на поверхности торфа 
также отмечалось уменьшение альбедо подстила­
ющей поверхности и повышение температур 
почв: на глубине 0,2 м оно составило 4,5°. В 

зимний период на нарушенных плоских заболо­
ченных участках в условиях сохранившегося из­

быточного увлажнения и практически не из­
менившейся мощности снежного покрова темпе­

ратуры почвы почти не изменились. 

Вследствие срезки кочек и бугорков и уда­
ления мозаичного растительного покрова на на­

рушенной площадке заболоченного участка 
уменьшился разброс значений запасов влаги в 
первые годы после освоения. В дальнейшем в 

связи с быстрым восстановлением травяно-мохо­
вого покрова, отличавшегося пестрым видовым 

составом, разброс значений запасов влаги вновь 
увеличился. 

Максимальные изменения гидротермическо­

го режима почв отмечаются на залесенных дре­

нированных участках. Например, на залесенных 

буграх и грядах пучения, сложенных с поверх­
ности песками, подстилаемыми сильнольдисты­

ми суглинками. Среднелетние температуры 
верхних горизонтов почвы на буграх и грядах 
после вырубки древостоя, снятия кустарничково­
го и лишайникового покровов повысились на 

5-6°, а запасы влаги в почве уменьшились в 
2 раза. Изменение температуры почв в зимний 
период определяется мощностью снега. На вер­

шинах бугров, где снег сдувается, отмечается 
понижение температуры. Напротив, в просадках 

на буграх с повышенной мощностью снега зим­
ние темпер~туры повысились. В просадках, обра­
зовавшихся на буграх, возникли озерки, пло­
щадь которых в последние годы все время уве­

личивается. 

Изменения температурного режима почв на 
слабонаклонных дренированных участках, сло­
женных песками и ранее покрытых березово-сос­
новыми куста рничково-лишайниковыми редко­

лесьями, еще больше, чем на залесенных буграх. 
Уничтожение лесной растительности на слабо­
наклонных участках привело к увеличению при­

тока солнечной энергии к поверхности почвы и 

повышению среднелетней температуры почвы на 

глубине 0,2 м на 6-7° (рис. 3). Наибольшие 
разности температур между нарушенной и есте­

ственными площадками наблюдались в середине 

летнего сезона, а к концу его различия сгла­

живались. На нарушенной площадке, на которой 

торфянистый горизонт был снят, изменения тем­
пературы по глубине ближе к линейному, чем на 
естественной площадке. В зимний период темпе­

ратуры почвы на нарушенной площадке в связи 

с уменьшением мощности снега понизились (на 
1 о)• 

В летний сезон влажность оголенных песков 

на нарушенной площадке по сравнению с естест­

венными условиями уменьшилась. Измененился 

характер расnределения влаги по глубине. На 

99 



Н.Г. МОСКАЛЕНКО 

19 
~ ----------------- ---

~ ~ 16 t:::::=_=.=. _== .. ==-==.==. _==.~. -~· .:-::=.::::~::.;_.;.:..: .. :::..;.~--;;-:::_:-:_:-:_~-=-=--
pj @ 1 з + .... -.-.--.-. .. -~..:..::...-_-_-_-_--------'"""' ..... =::""',,,-

~ 2. 10 ~----­
~ ~ 
~2. 
а.Ф . ······· · 
(.) ~ 

........... :~" . .)(···· 
..... -· .... : .. 

ф 

f-
.-· .... ·· 

." ... 

7 

Июнь-август 1978-1982 гг. 

8 

-- f --- 2 -·-· 3 -··- 4 •·•Х•• 5 -- 6 

Рис. 3. Скользящие 5-летние средние темпера­
туры почвы залесенного участка. 

Усл. обозн . см . на рис. 1. 

нарушенной площадке отмечено заметное 

уменьшение запасов влаги с глубиной, обуслов­
ленное удалением растительности. В естествен­
ных условиях распределение влаги по глубине 
более равномерное, хотя в годы с небольшим 
количеством осадков тоже наблюдается умень­
шение запасов влаги до глубины 0,6 ми возра­
стание их в нижележащих слоях. 

выводы 

Проведенные исследования показали, что 
уничтожение растительного покрова, нарушение 

микрорельефа и верхних почвенных , горизонтов 
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в полосе трассы газопровода сопровождается по­

вышением температуры почвы, разным в раз­

личных геосистемах. 

Наибольшее повышение температур почвы 

и уменьшение влажности отмечено на хорошо 

дренированных залесенных участках, сложен­

ных песчаными отложениями, со сплошным по 

площади лишайниковым покровом и торфянис­

тым горизонтом толщиной 0,1-0,15 м. 
Наименьшее повышение температуры поч­

вы наблюдается на некомплексных болотах, об­
водненность которых в процессе освоения обычно 
увеличивается. 
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ХРОНИКА 

Гаврилова Мария Кузьминична 

(к 70-летию со дня рождения) 

Гаврилова Мария Кузьминична родилась 

7 декабря 1928 г. в Якутске в семье служащих. В 
1947 г. она с золотой медалью окончила среднюю 
школу № 2 Якутска, в 1954 г. - с отличием 

географический факультет Московского государ­

ственного университета им. М.В. Ломоносова, а 

в 1958 г. - аспирантуру при Главной геофизиче­
ской обсерватории им. А. И. Воейкова в г. Ле­
нинграде. Ученая степень кандидата географи­

ческих наук была присвоена ей в 1960 г., а 
ученая степень доктора географических наук в 

1985 г. 
М. К. Гаврилова - признанный в стране и 

за рубежом специалист По климату холодных 
регионов Земли, по тепловому и водному балан­
су, по микроклимату естественных и антропоген­

ных ландшафтов Севера, по связи климата и 
многолетнего промерзания пород. С 1958 по 
1994 гг. она работала в Институте мерзлотове­
дения СО РАН, где продолжает работать по 
совместительству и ныне в должности главного 

научного сотрудника. С 1994 г. М. К. Гаврилова 
главный ученый секретарь Академии наук 

РС(Я). Она проводит огромную работу по ста­
новлению и развитию этой организации, интег-

рационному укреплению науки в республике, 
расширению ее российских и международных 

связей. 

С 1991 г. М. К. Гаврилова - член-коррес­

пондент, с 1997 г. - действительный член Рос­
сийской академии естественных наук, с 

1993 г. - академик Академии наук Республики 
Саха (Якутия). Она профессор Якутского госу­
дарственного университета. М. К. Гаврилова 

подготовила 3-х кандидатов и 1 доктора, имеет 
2-х аспирантов. Постоянный член ГЭК ЯГУ по 

специальности "География" и неоднократный ее 
председатель. 

М. К. Гаврилова одна из первых в Сибири 
осуществила полные микроклиматические и теп­

лобалансовые наблюдения в различных физико­
географических районах. Она организовала 1 О 
круглогодичных и более 40 сезонных стациона­
ров в Западной, Восточной и Южной Сибири, на 
Дальнем Востоке России и в Монголии. Анализ 

количественного материала позволил ей типи­

зировать связи климата и многолетнего промер­

зания пород. Сейчас она работает над проблемой 
глобального потепления климата и изменений 
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природной среды, а также над проблемой клима­
то-экономического районирования Севера. 

М. К. Гаврилова опубликовала на русском, 
английском и монгольском языках более 170 
научных работ, 12 монографий (из них 5 в 
соавторстве) . Наиболее крупные монографии: 
"Климат Центральной Якутии" (1960, 1973), 
"Радиационный климат Арктики" (1963 на рус­
ском, 1966 на английском), "Климат и многолет­
нее промерзание горных пород" (1978), "Климат 
холодных регионов Земли" - учебное пособие 
(1998). Монография "Современный климат и 
вечная мерзлота на континентах" (1981) отмече­
на золотой медалью им. Ф. П. Литке Гео­

графического общества СССР. 
М.К. Гаврилова неоднократно выступала с 

докладами в Индии, Канаде, Китае, Японии и др. 

странах. В качестве советского специалиста она 

работала в Японии и в Монголии. 
М. К.Гаврилова - эксперт Всемирной мете­

орологической организации по проблеме "Кли­
мат и криосфера". Она участвовала в подготовке 
раздела доклада "Глобальные изменения клима­

та и его последствия" на Генеральной ассамб­
лее ООН и дважды избиралась членом рабочей 
группы "Глобальные изменения климата и веч­

ная мерзлота" Международной ассоциации по 

мерзлотоведению: она подготовила к печати 10 
статей российских авторов в международные 

издания. 

В 1986 г. (в год 250-летия mбели в далекой 
арктической Якутии русских полярных исследо­

вателей-братьев М. и В. Прончищевых, с. Усть­
Оленек) М. К. Гаврилова была инициатором соз­
дания им памятного мемориала. 
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В настоящее время М. К. Гаврилова предсе­
датель Якутского отделения Российской акаде­
мии естественных наук, зам. председателя Якут­
ского филиала Русского географического общест­
ва, член двух советов по защите диссертаций, 
член президиума АН РС(Я) и ЯНЦ СО РАН, 
член Бюро Объединенного научного совета РАН 
по криологии Земли, член редколлегии журнала 

"Криосфера Земли", активист движения "Жен­
щина в науке" и др. Она неоднократно из­
биралась заседателем Якутского городского суда, 
членом ОК и ЦК профсоюза работников просве­
щения, высшей школы и научных учреждений, 

депутатом горсовета, председателем ЯФ Геогра­

фического общества СССР, членом Обществен­
но-консультативного совета при Президенте 
РС(Я) и др. 

Научная, административная, общественная 
деятельность Марии Кузьминичны высоко оце­
нена Правительством СССР и России. Ей при­
своены звания Почетный работник гидрометео­
службы России ( 1995) , Почетный член Русского 
географического общества (1995). Она действи­
тельный член Академии Северного Форума 
(1996) и Нью-Йоркской академии наук (1998). 
М.К. Гаврилова - Заслуженный деятель науки 
РС (Я) (1985), Заслуженный деятель науки РФ 
(1997) . Она награждена 5 медалями СССР, 2 
Почетными грамотами Верховного Совета 
ЯАССР. За заслуm в развитии науки в России 
РАЕН она награждена медалью им. П.Л. Ка­
пицы, а в Монгольской Народной Республике -
медалью "Эрдем" (Знание). 
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