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ВВЕДЕНИЕ

Около 65 % территории России в настоящее время занято многолетнемерзлыми породами. Хозяйственное освоение этой территории, начатое в XX веке и продолжающееся в наши дни, предполагает тщательное изучение современных мерзлотных условий в каждом регионе. Закономерности формирования мерзлотных условий и их пространственная изменчивость, обусловленнные особенностями природной среды и историей развития криолитозоны в кайнозое, выявляются в ходе мерзлотной (геокриологической) съемки. Основным результатом мерзлотной съемки является составление геокриологических карт, которые служат основой мерзлотного прогноза при определенном виде освоения территории. 

Теоретическое обоснование геокриологического картирования было разработано под руководством В.А. Кудрявцева в виде единых принципов классификации геокриологических условий. Эти принципы являются едиными для изучения и картирования геокриологических условий любых территорий и в любых масштабах. При этом основными являются три группы факторов, позволяющие устанавливать взаимосвязи мерзлотных характеристик с основными характеристиками природной среды. Такими группами факторов являются: геолого-структурные условия и рельеф; условия теплообмена на поверхности, в толще мерзлых пород и на их подошве; собственно геокриологические характеристики, отражающие особенности теплообмена, состав и свойства пород, как в современных условиях, так и запечатлевшие в себе историю геокриологического развития в неоген-четвертичное время. Эти три группы факторов и условий охватывают содержание всех геокриологических карт и могут быть отражены либо на одной комплексной карте, либо на нескольких частных.

Цель данной работы – ознакомление студентов с основными требованиями к содержанию мерзлотных карт и их приложений, формирование навыков анализа взаимосвязей мерзлотных характеристик горных пород с основными (мерзлотообразующими) факторами природной среды. 

1. ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

1.1. Общие положения

Геокриологическая карта отражает мерзлотно-геологическое строение, закономерности формирования криолитозоны регионов, расположенных в пределах распространения сезонно- и многолетнемерзлых горных пород. Геокриологические карты составляют в двух случаях: на стадии завершения геокриологической съемки в любом из съемочных масштабов и при обобщении фактических разрозненных и разномасштабных геокриологических и других материалов (без проведения геокриологических съемок). Поскольку предметом изучения и картирования при мерзлотной съёмке являются мерзлые горные породы и развитые в них мерзлотные геологические процессы и образования, то все мерзлотные карты должны составляться как мерзлотно-геологические карты. Составление мерзлотных карт должно производиться на геологической и геоморфологической основах с обязательным показом состава, генезиса, стратиграфической принадлежности и условий залегания коренных и рыхлых пород, находящихся в многолетнемерзлом или сезонномёрзлом состоянии.

Геокриологические карты различаются по следующим признакам:

· способу отображения мерзлотных условий;

· целевому назначению и содержанию;

· масштабу.

По первому признаку различают аналитические и синтетические карты. И те, и другие могут составляться как частные, содержащие одну или несколько раздельных мерзлотных характеристик, и как общие, содержащие все основные характеристики мерзлотных и природных условий. На аналитических картах показываются мерзлотные характеристики пород, а синтетические карты являются картами комплексного мерзлотного районирования с характеристикой мерзлотных условий на геолого-структурной и ландшафтно-климатической основах. Аналитические мерзлотные карты могут составляться как для существующих на период съемки мерзлотных условий, так и для прогнозных условий, которые наступят в результате естественной динамики природных факторов или освоения территории.

По назначению и содержанию выделяются: карта сезонного промерзания и оттаивания пород; мерзлотно-геологическая карта; мерзлотно-гидрогеологическая карта; мерзлотно-инженерно-геологическая карта; криолитологическая карта и др.

По масштабу различаются карты: обзорные (масштаб 1 : 1 000 000 и мельче), мелкомасштабные (1 : 500 000 — 1 : 100 000), среднемасштабные          (1 : 50 000 — 1 : 25 000), крупномасштабные (1 : 10 000 – 1 : 5 000), детальные (1 : 2000 и  крупнее). Все кондиционные мерзлотные карты, начиная с масштаба 1 : 500 000 и крупнее, составляются только на основе проведения мерзлотной съемки.

В основу принципиального подхода к составлению мерзлотных карт положен анализ частных и общих закономерностей формирования и развития мерзлотных условий в зависимости от комплекса факторов природной среды и отражение этих закономерностей на карте. При геокриологическом картировании проводится комплексное изучение двух групп мерзлотообразующих факторов и условий: 1) зональных ландшафтно-климатических и 2) региональных структурно-геологических, гидрогеологических и орографических. При этом основными являются признаки, упомянутые во Введении: геолого-структурные условия и рельеф; условия теплообмена на поверхности, в толще мерзлых пород и на их подошве; собственно геокриологические характеристики пород. На основе изучения этих признаков выявляются качественные и количественные зависимости формирования характеристик мерзлотной среды от экзогенных и эндогенных природных факторов в конкретных ландшафтно-климатических, геолого-структурных, почвенно-грунтовых условиях и рельефе. Они выражаются через взаимное сочетание на каждом участке среднегодовых температур пород, состава и льдистости со свойственными им ландшафтно-климатическими условиями.

Первым этапом геокриологической съемки является ландшафтное районирование территории, т. е. ее типизация по особенностям климатических, геоботанических, геоморфологических и других географических условий на поверхности земли, по геологическим, гидрогеологическим, геотермическим и другим условиям, определяющим распространение, строение, мощность и другие характеристики мерзлых толщ. Карта ландшафтного районирования составляется на геологической и  геоморфологической основах непосредственно по аэрофотоснимкам (космоснимкам). В результате этого на карте типизируются участки, характеризующиеся однородностью условий теплообмена на поверхности и в толще пород. На втором этапе детальные геокриологические исследования концентрируются на отдельных небольших по площади опорных участках, называемых "ключевыми". Как правило, это участки инженерно-геокриологических изысканий для решения конкретных задач. Установленные на ключевых участках и ключевых районах закономерности формирования геокриологической обстановки и конкретные характеристики распространяются на сходные по мерзлотообразующим факторам территории на основе ландшафтного метода.

В настоящей работе рассматриваются основные требования к содержанию мелкомасштабных мерзлотных карт и Геокриологической карты СССР 1 : 2 500 000 масштаба.  

Мелкомасштабные мерзлотные карты должны отражать комплекс геокриологических, гидрогеоло​гических и инженерно-геокриологических условий больших тер​риторий, часто не освоенных, но перспективных для разведки и добычи полезных ископаемых, линейного строительства и т.д. Изучение комплекса этих условий позволит про​водить предварительную оценку конкурирующих вариантов участ​ков освоения для выбора наиболее благоприятного по инженер​но-геокриологическим или по гидрогеокриологическим условиям. 

Геокриологическая карта СССР масштаба 1:2 500 000 характеризует территорию криолитозоны России и сопредельных го​сударств как единое целое путем отображения геокриологических условий на локальном, региональном и континентальном уров​нях теплообмена на поверхности и в толщах пород. Она является комплекс​ной картой природных условий, все составляющие которой под​чинены выявлению всесторонней характеристики криолитозоны.
Геокриологическая карта СССР является основой для предварительной оценки экологических и геокриологических условий при планировании развития отраслей связанных, с наземными видами строительства и охраной природной среды, а также с разведкой и добычей глубоко залегающих полезных ископаемых.

1.2. Содержание карты

На обзорных и мелкомасштабных мерзлотных картах общего назначения должны быть показаны:

1) распространение первых от поверхности многолетнемерзлых, сезонномерзлых горных пород; 

2) состав мерзлых и талых пород определенного генезиса и стратиграфической принадлежности; 

3) среднегодовые температуры горных пород; 

4) мощности многолетнемерзлых толщ и их прерывистость по вертикали (мощность и глубина залегания реликтовых мерзлых толщ); 

5) мощность и глубина залегания пород с криопэгами; 

6) криогенное строение и льдистость многолетнемерзлых пород; 

7) мерзлотно-геологические процессы и образования, их распространение и интенсивность развития; 

8) генетический тип развитых с поверхности многолетнемерзлых пород (по типу промерзания – сингенетический, эпигенетический, полигенетический); 

9) талики.

Все эти признаки должны быть отражены в легенде к карте. Для районов со сложными геокриологическими условиями целесообразно все мерзлотные характеристики  разделить на  несколько групп в виде самостоятельных карт (например, среднегодовые температуры пород, мощность мерзлой толщи и талики).
Основному содержанию карты отдается и основное средство отображения — цветовой фон, на​глядно показывающий пространственное изменение по террито​рии главнейшей для целей проводимого исследования геокриоло​гической характеристики. Следующие по важности для данной карты характеристики передаются цветными штриховками и мел​кими знаками.

2. Мелкомасштабные мерзлотные карты 

2.1. Распространение, состав и генетические типы первых от поверхности многолетнемерзлых и талых пород

Геолого-генетические комплексы пород определенного состава и стратиграфической принадлежности  показываются на карте цветом в соответствии с возрастом породы. Петрографический состав, криогенное строение и льдистость (влажность) скальных и полускальных пород даются в условных обозначениях к карте, а состав и льдистость рыхлых кайнозойских отложений показываются в пределах геолого-генетических комплексов и групп фаций условными значками в контуре пород на самой карте. Рисунок штриховых линий соответствует общепринятому обозначению литологических разновидностей: песков – точками, супесей – коротким штрихпунктиром, суглинков – длинным штрихпунктиром, глин – сплошной чертой, пылеватых лессовидных супесей – волнистой чертой, гальки – чертой из мелких овалов, щебня – чертой из мелких треугольников и т. д. Льдистость рыхлых кайнозойских отложений, непосредственно связанная с геолого-генетическим типом отложений и их составом, показывается цветом знака, отображающего состав рыхлых отложений. При трех градациях по мере увеличения льдистости можно использовать желтый, зеленый, красный цвета.

Мерзлые породы несплошного распространения, при невозможности в данном масштабе показа конкретных участков мерзлых и талых пород, показываются наклонной штриховкой различной густоты, в зависимости либо от соотношения мерзлых и талых пород, либо от мощности мерзлых толщ. Для участков талых пород, выражающихся в масштабе карты, среднегодовые температуры на поверхности показываются вертикальной штриховкой. Градации положительных температур выражаются либо густотой штриховки (чем выше, тем реже), либо видом линий штриховки (пунктирная, сплошная и т. д.). Цвет штриховки в обоих случаях должен соответствовать возрасту породы.
Генетический тип мерзлых пород по способу промерзания (сингенетический, эпигенетический) приводится, как правило, в характеристике их состава в условных обозначениях к карте.
2.2. Среднегодовые температуры, мощность и прерывистость по вертикали мерзлых пород

Мощность мерзлых толщ напрямую связана как с длительностью промерзания, так и со среднегодовыми температурами на современном этапе развития криолитозоны. Поэтому чем ниже среднегодовая температура (температура на подошве слоя годовых колебаний) мерзлых пород, тем выше их мощность на данной территории.

В пределах сплошного развития мерзлых пород и отрицательных значений среднегодовых температур последние показываются чаще всего густотой окраски геолого-генетического типа породы (чем ниже температура, тем темнее оттенок). Мощность первых от поверхности типов многолетнемерзлых пород показывается горизонтальной штриховкой черного или синего цвета. Количество расстояний между штриховыми линиями определяется количеством градаций мощностей мерзлых толщ. По мере увеличения мощности густота штриховки возрастает.

Многолетнемерзлые толщи пород, залегающие на некоторой глубине от поверхности (второй слой), показываются в узких (до 0,5 см) вертикальных полосах, позволяющих как бы «заглянуть» в глубь толщи пород. Цвет полос соответствует формациям и геолого-генетическим комплексам мерзлых пород второго слоя. Глубина залегания второго слоя мерзлых толщ показывается расстояниями между полосами, а мощность — частотой горизонтальной штриховки в полосах. Для тех территорий, где развиты криопэги, а второй слой мерзлоты, как правило, отсутствует, рассмотренный метод показа используют для картирования глубокозалегающего слоя пород с криопэгами.

2.3. Мерзлотно-геологические процессы и образования. Сквозные и несквозные талики
Мерзлотно-геологические явления на мерзлотной карте являются ведущим компонентом, несущим информацию об историческом и современном  уровне геокриологических условий. Внемасштабными знаками на карте показаны такие явления как полигонально-жильные льды, грунтовые жилы, пластовые залежи подземного льда, бугры пучения, выпуклобугристые торфяники, плоскобугристые торфяники, гольцовый лед, наледи, ледники. Посткриогенные образования представлены термокарстовыми озерами и котловинами, бугристо-западинным (остаточно-полигональным) рельефом. Кроме того, на участках распространения талых пород возможно развитие перелетков (не оттаявших за лето линз сезонно-мерзлого слоя), а на участках развития высокотемпературных мерзлых пород – противоположного явления  – периодического разобщения слоя сезонного промерзания с многолетнемерзлыми породами.
Большинство мерзлотно-геологических явлений и посткриогенных образований показываются на карте преимущественно по их реальному расположению на местности. Явления, которые имеют широкое площадное распространение, отображаются соответствующими знаками, располагающимися равномерно в пределах соответствующих геолого-генетических типов пород. 

Талики на карте показываются только в зоне сплошного развития многолетнемерзлых пород, обусловленные отепляющим действием поверхностных и подземных вод и проявляющиеся под руслами рек и озерами. Талики показывают либо красной линией, либо синей линией с бергштрихами (сплошной – для сквозных и прерывистой – для несквозных), накладывающейся на русла рек или контуры озер.

3. Графические приложения к мерзлотно-геологической карте

3.1. Геокриологические разрезы

К карте обязательно прилагается мерзлотно-геологический разрез (в районах со сложным геологическим строением – два разреза). Разрезы проводят через опорные скважины, как правило, вкрест простирания либо основных геологических структур,  либо широтной геокриологической зональности.  Горизонтальный масштаб разрезов соответствует масштабу карты, а вертикальный не должен превышать первый более чем в 200 раз для равнинных областей и более чем в 50 раз для горных. Глубина разреза определяется глубиной геолого-геофизической изученности данной территории и не должна быть меньше мощности криолитозоны. 

На геокриологическом разрезе, кроме обычных для геологических разрезов характеристик, показывается литолого-петрографический состав и сложение многолетнемерзлых толщ по вертикали, криогенное строение и льдистость (влажность) пород, вертикальные контакты с талыми массивами пород и локальных таликов с мерзлыми, мощность мерзлых толщ, наличие и характер залегания соленых и рассольных низкотемпературных вод (криопэгов), изолинии температур мерзлой толщи через 1˚С ниже слоя годовых колебаний температур, опорные мерзлотные данные по скважинам и другим горным выработкам и точкам ВЭЗ (вертикальное электрическое зондирование), термоизоплеты (линии равных температур).

При составлении мерзлотно-геологических разрезов необходимо иметь ввиду, что мерзлотные условия для каждого микрорайона (или типа ландшафта) определяются комплексом природных условий. В силу этого на разрезах должны быть четко показаны границы смены ландшафтных типов. Условия залегания, распространение, состав, льдистость, температурный режим, мощность многолетнемерзлых пород и другие характеристики должны показываться на разрезах в пределах каждого ландшафтного типа от границы до границы. В местах сопряжения ландшафтных типов изменение мерзлотных условий должно показываться скачкообразно, в соответствии с контурами мерзлотной карты. Нельзя показывать изменения мерзлотных условий от одного типа ландшафта к другому в виде их плавной интерполяции. На мерзлотно-геологических разрезах геологическое строение показывается так, как это принято в геологии, изменение же мерзлотных характеристик показывается ступенчато.
3.2. Таблицы, номограммы, опорные мерзлотные данные

Методика составления и чтения мерзлотных карт, как и методика мерзлотной съемки, основывается на анализе влияния факторов природной обстановки на формирование мерзлотных условий в пределах картируемого участка. Основой для такого анализа является карта ландшафтного районирования, в которой для каждого элемента рельефа (водоразделы, пологие и крутые склоны, речные террасы и др.) показаны состав, влажность (льдистость) отложений, залегающих с поверхности, тип растительности, характерные мерзлотно-геологические явления. Все эти данные сводятся в таблицу, прилагаемую к мерзлотной карте. Таблица сопровождается номограммами для расчета глубин сезонного промерзания-оттаивания, амплитуд колебаний температур на поверхности, температур на подошве слоя сезонного промерзания-оттаивания и др. Эти  данные, отнесенные к периоду криогенного возраста мерзлых толщ, служат для учета влияния каждого мерзлотообразующего  фактора (рельеф, состав и влажность пород, растительность и т. д.) на каждую мерзлотную характеристику пород (среднегодовая температура, мощность, строение мерзлых пород и др.) в каждой точке картируемого района.          
Опорные мерзлотно-геологические данные представляют собой разрезы опорных мерзлотно-геологических скважин с литологическими колонками, температурными кривыми, показом особенностей криогенного строения мерзлых пород, детальным описанием их состава, льдистости, способа промерзания, криогенного возраста, теплофизических и других свойств.

3.3. Условные обозначения к мерзлотно-геологическим картам и разрезам

Геолого-генетические комплексы мерзлых пород, их среднегодовые температуры, мощности мерзлых толщ, как было сказано в разделах 2.1 и 2.2, показываются на карте цветовым и штриховым способами. Ниже приводятся примеры условных обозначений опорных скважин и наиболее распространенные криогенные явления и образования, отражаемые на мелкомасштабных мерзлотно-геологических картах.

1) Опорные фактические данные
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Скважина, пройденная в талых породах. Вверху - номер скважины, слева - ее глубина, справа - среднегодовая            температура пород

Скважина, пройденная в талых породах. Вверху - номер скважины, слева - ее глубина, справа - среднегодовая    температура пород (диаметр кружков – 3 мм)

2) Криогенные явления и образования
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      Термокарстовые западины и озера (цвет контура – синий,  

      диаметр значка – 3 мм)
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      Повторно-жильные льды (цвет контура – синий или черный,   

      размеры – 2х3 мм; возможны градации в зависимости от      

      размера ледяных жил)
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    Бугры пучения высотой 1,5 м и более (цвет контура – синий  

  или черный)
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 Наледи (синий цвет)

    Участки бугристо-западинного рельефа, связанного с  

    вытаиванием повторно-жильных льдов (цвет контура – синий 

                  или черный)

  Перелетки (в зоне развития талых пород) или участки   

  периодического разобщения слоя сезонного промерзания с  

                    многолетнемерзлыми породами (в зоне развития мерзлых  

                    пород) (цвет – черный)


     Гольцовый лед (цвет – черный)


  Курумы, каменные осыпи (цвет – черный)

   Пластовые залежи подземного льда (синий цвет)    

                  Размеры приведенных выше знаков  - 3 мм по длинной оси


Сквозные талики под руслами рек (синий цвет)

Чередование сквозных и несквозных таликов под руслами рек (синий цвет)


  Полыньи на участках рек (синий цвет)


    Очаги разгрузки отрицательнотемпературных соленых вод  

    (криопэгов) (цвет заливки – зеленый)

3) Условные обозначения к геокриологическим разрезам

      Нижняя граница многолетнемерзлых пород

  Изолинии среднегодовых температур пород


Нижняя граница охлажденных пород (цвет штриховки – зеленый)

Ниже приводится пример мелкомасштабной мерзлотно-геологической карты с геокриологическим разрезом (Рис. 1) и условными обозначениями (Рис. 2) для участка с островным залеганием многолетнемерзлых пород.
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Рис. 1. Макет мерзлотной карты масштаба 1:500000 с геокриологическим разрезом.
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Рис. 2. Условные обозначения к макету мерзлотной карты масштаба 1:500000.

4. АНАЛИЗ МЕРЗЛОТНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ

Отличительной особенностью комплексных мелкомасштабных мерзлотных карт являются:

1) освещение региональных закономерностей формирования мерзлотных условий, связанных с геологическим строением, гидрогеологическими условиями, дифференциацией геотермического градиента и др., а также зональных закономерностей, связанных с зональностью ландшафтно-климатических условий;

2) большая комплексная мерзлотная информативность карт, позволяющая охарактеризовать практически все элементы рельефа: днища долин, террасы, разные по крутизне и экспозиции участки склонов, водоразделы.

Анализ мерзлотно-геологической карты предполагает выявление взаимосвязи каждой мерзлотной характеристики с каждой характеристикой природной среды. Затем обобщение этих взаимосвязей позволит выявить закономерности формирования мерзлотных условий на картируемой территории и провести ее инженерно-геологическую (гидрогеологическую) оценку для хозяйственного освоения.  

Характеристики природной среды: 

1) Геологическое строение территории – крупные и мелкие геоструктуры; состав, свойства и характер залегания коренных пород; мощность рыхлых неоген-четвертичных отложений, их взаимоотношения с коренными породами; разрывные нарушения. Для коренных и рыхлых пород главным фактором, определяющим глубину промерзания (при прочих равных условиях), является их тепловая инерционность, которая зависит от состава, пустотности, состава заполнителя (воздух, вода, лед) и степени заполнения пустот. Кроме того, складчатое или наклонное залегание горных пород способствует искажению теплопотока из недр (в антиклинальных структурах он концентрируется, в синклинальных – рассеивается).  Разрывные нарушения непосредственно влияют на формирование таликов и трещинных вод, а также инженерно-геологических свойств пород.

2) Геоморфологические и ландшафтные условия являются ведущими в формировании мерзлотных условий. Основная геоморфологическая единица – это морфоструктуры, или элементы рельефа. На мелкомасштабных картах контуры элементов рельефа совпадают с мерзлотными границами. Морфоструктуры определяют состав и мощность рыхлых отложений, характер растительного покрова и характер теплообмена на поверхности земли. С абсолютной высотой и экспозицией рельефа, его формами и строением связана дифференциация радиационно-теплового баланса поверхности. Расчлененность рельефа существенно определяет величину поверхности охлаждения; рельеф влияет на особенности атмосферной циркуляции и перенос тепла и влаги, на перераспределение и таяние снега, сток и инфильтрацию осадков и развитие приземных инверсий температур воздуха, т.е. на температурный режим, мощность сезонномерзлого (сезонноталого) слоя, сплошность распространения многолетнемерзлых пород. Рисунок и густота эрозионной сети, крутизна склонов, поверхности выравнивания отражают характер неотектонических движений, которые определяют глубину многолетнего промерзания пород; линейно расположенные формы рельефа (спрямленные участки рек, водораздельных склонов и др.) обычно указывают на разломы.   
3) Климатические, геоботанические,  гидрологические условия. Климатические условия определяются типом климата (морской-континентальный) и характером теплообмена с поверхностью земли, от которых зависит количество осадков и характер их распределения в году, среднегодовые температуры воздуха и амплитуда колебаний температур, господствующие направления ветров и метелевый перенос снега, высота снежного покрова, продолжительность морозного периода и др. Гидрологические условия включают в себя густоту речной сети, определяющей характер дренирования поверхностных вод (вод СТС); наличие или отсутствие заболоченности; фильтрационные свойства покровных отложений, от которых зависит глубина и характер сезонного промерзания-протаивания и возможность существования таликов. Геоботанические условия (характер растительного покрова) определяются климатическими, почвенно-грунтовыми, геоморфологическими и гидрологическими особенностями территории. В зависимости от видового состава, высоты и густоты, растительный покров может оказывать отепляющее или охлаждающее воздействие на температуру пород. Так, моховой покров, особенно в условиях заболоченности, действует на подстилающие породы охлаждающе в силу его низкой теплопроводности в талом и высокой – в мерзлом состоянии.
Мерзлотные характеристики:

1) Среднегодовые температуры пород формируются под действием всех перечисленных выше факторов. На макете мерзлотной карты (Рис. 1) хорошо прослеживаются следующие закономерности: общее понижение среднегодовых температур и увеличение сплошности развития мерзлых пород с юга на север (проявление широтной геокриологической зональности); более низкие температуры кембрийских и архейских пород на одинаковых элементах рельефа, по сравнению с юрскими терригенными породами (теплофизические свойства пород); инверсионный характер распределения среднегодовых темератур с высотой местности, особенно яркий в поле развития юрских отложений. Последняя закономерность носит региональный характер и обусловлена климатическими особенностями (континентальный климат, зимняя стратификация воздуха, выхолаживание долин ветрами и длительным лежанием снега и т.д.), на которые накладываются геолого-геоморфологические (увеличение мощности, дисперсности и влажности покровных отложений от склонов к долинам).

2) Мощности мерзлых пород и их ярусность по вертикали являются результатом геоисторического развития территорий в позднем кайнозое и напрямую связаны со среднегодовыми температурами и составом пород. На макете мерзлотной карты (Рис. 1) для мощностей мерзлых пород прослеживаются те же закономерности, что и для среднегодовых температур. Данная территория относится к районам островного развития мерзлоты (площадь многолетнемерзлых пород не превышает 50-70 %). В соответствии со среднегодовыми температурами, мощность мерзлых пород изменяется от 0-50 м до 200 м и более. Мерзлота одноярусная (отсутствуют реликтовые толщи и криопэги), наибольшая ее мощность и наиболее суровые мерзлотные условия приурочены к массивам интрузивных пород архейского и мезозойского возраста, формирующих возвышенности в северной части листа. Это связано с высокой теплопроводностью данных пород и их высоким положением в рельефе. На участках сочленения этих пород с нижнекембрийскими карбонатными породами, последние также проморожены на 200 и более метров, что свидетельствует об охлаждающем влиянии интрузивов. Дочетвертичные мерзлые породы, судя по небольшой мощности мерзлоты, имеют голоценовый криогенный возраст и промерзали эпигенетически. Отложения аллювиального четвертичного комплекса обладают средней льдистостью, развиты в долинах крупных рек, промерзали син- и эпигенетическим путем и служат базисом для развития мерзлотно-геологических процессов (термокарст, пучение, полигонально-жильные структуры).

3) Мерзлотно-геологические процессы и явления наибольшим разнообразием характеризуются в областях развития син- и эпигенетических дисперсных льдистых пород. На макете мерзлотной карты (Рис. 1) такими участками являются долины рек с аллювиальными отложениями, где на пойме развиты термокарстовые просадки, бугры пучения и повторно-жильные льды, последние могут встречаться также на надпойменных террасах. Термокарстовые просадки встречаются не только в долинах рек, но и на выположенных склонах долин и даже на водоразделах. В этих случаях субстратом для термокаста служат дисперсные льдистые склоновые отложения (делювиально-солифлюкционные) или криоэлювий на юрских терригенных и кембрийских карбонатных породах. Глубина термокарстовых просадок здесь не выходит за пределы мощности этих дисперсных отложений (первые метры). Гольцовый лед формируется под каменистыми развалами, являющимися продуктами выветривания мезозойских и архейских интрузивных пород на водоразделах. Возможно, эти развалы дают начало развитию курумов. Наледи развиты местами, только в верховьях рек, где отсутствуют подрусловые талики. В этих условиях русла рек могут полностью или частично перемерзать, способствуя созданию гидродинамического напора. Сквозные талики существуют под руслами многих рек в их среднем и нижнем течении. Их существование поддерживается хорошими условиями водообмена – небольшими мощностями многолетнемерзлых пород, развитием на водоразделах талых пород или островной мерзлоты, глубиной эрозионного вреза, фильтрационными свойствами коренных пород.   

Таким образом, мерзлотные условия описываемой территории     (Рис. 1) были сформированы в основном в голоцене, для нее характерен холмистый рельеф приподнятой эрозионно-денудационной равнины с маломощным рыхлым покровом элювиальных и склоновых отложений на скальных и полускальных породах, островное развитие многолетнемерзлых пород, инверсионный характер распределения среднегодовых температур пород и мощностей мерзлоты, наличие перелетков на участках развития талых пород. Среди отрицательных криогенных явлений наиболее развит термокарст – на участках развития льдистых рыхлых отложений в долинах рек, седловинах и на пологих склонах. В целом, учитывая островной характер распределения и наличие высокотемпературных мерзлых пород, перелетков мерзлоты, отрицательных криогенных явлений, инженерно-геологические условия территории можно считать сложными. В отношении организации водоснабжения условия более благоприятные.

5. ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА СССР МАСШТАБА 1: 2 500 000

5.1. Назначение и содержание карты

Назначением карты является полная характеристика геокриологических условий как приповерхностной грунтовой толщи мощностью 10-20 м, так и толщи горных пород на всю мощность криолитозоны. В первом  случае информация достаточна для предварительной оценки экологических и геокриологических условий при планировании развития отраслей, связанных с наземными видами строительства и охраной природной среды, во второй- с разведкой и добычей глубоко залегающих полезных ископаемых. Глубина отражения геокриологических характеристик на карте изменяется  от долей метра на юго-западе области сезонного промерзания пород до первых метров вдоль «южной границы» распространения многолетнемерзлых пород и до 1500 м и более криолитозоны (Сибирская платформа, среднегорье и высокогорье страны). 

В соответствии с назначением в содержании карты нашли отражение те же геокриологические характеристики, что и на мелкомасштабных картах: распространение первого от поверхности яруса сезонно- и многолетнемерзлых пород: среднегодовые температуры многолетнемерзлых и талых пород; типы сезонного промерзания и оттаивания пород по устойчивости; мощность толщ многолетнемерзлых пород; мощность и глубина залегания реликтовых многолетнемерзлых пород; распространение и мощность пород, охлажденных ниже 00 С с солеными водами и рассолами (с криопэгами); распространение генетических типов неоген-четвертичных отложений и их геокриологическая  характеристика; распространение мерзлотно-геологических явлений и таликов.

Основной фактический материал по строению криолитозоны получен по районам проведения крупно-, средне- и мелкомасштабных комплексных геокриологических, инженерно-геокриологических и гидрогеокриологических съемок, по которым составлено множество различных тематических карт масштаба 1:1 500 000 и крупнее. Кроме того, фактическими данными, послужившими опорным материалом при составлении карты, явились: климатические  данные гидрометеорологических справочников, описания колонок, термометрия и комплексный каротаж по глубоким и картировочным скважинам, шахтам, шурфам, геофизические данные по профилям и площади (ВЭЗ и электропрофилирование); описания ландшафтных условий, описания и зарисовки обнажений элементов рельефа и др. 
5.2. Геологическая основа карты, природные условия

Геологическое строение территории отражает характер ее тектонического и неотектонического развития, связь с палеогеографической обстановкой и условиями преобразования геологической среды в
конкретных ландшафтно-климатических условиях. В понятие "геокриологические условия" в качестве вещественной основы входит характеристика рыхлых кайнозойских образований и коренных
докайнозойских скальных и полускальных пород с особенностями их состава и свойств, в том числе содержания льда и его распределение в породе. Последнее зависит от генетического типа отложений, скважности коренных пород и от типа промерзания. Тип померзания устанавливается путем выявления участков и территорий, промерзание которых происходило по сингенетическому (одновременно с накоплением осадка) или эпигенетическому (после накопления   и
консолидации   осадка)   типу. 
Поскольку геологическое строение является одной из трех характеристик, имеющих выражение по всей площади геологической карты масштаба 1:2500000, то оно показано по тем характеристикам, которые входят составной частью в оценку геокриологических условий. Так для дочетвертичных пород был принят формационный принцип, т.е. показ не стратиграфических подразделений, а геологических формаций, объединенных единством генезиса, состава и свойств, сформировавшихся в процессе развития горных пород в конкретной геоструктурной зоне земной коры в соответствии с тектоническим режимом и палеоклиматическими условиями.
Развитие криолитозоны до глубины многих сотен метров обусловливает то обстоятельство, что в ее строении принимают участие, главным образом, породы дочетвертичного возраста. В связи с этим, отложения элювиального и склонового ряда мощностью 3-5 м на геокриологической карте охарактеризованы только в легенде для соответствующих групп формаций. В то же время каждая формация, отличаясь от другой определенным сочетанием комплексов пород, предопределяет в одних и тех же ландшафтно-климатических условиях формирование и существование конкретных, только им присущих геокриологических условий. Так, в формациях платформенного ряда преобладают осадочные породы, представленные слабо дислоцированными карбонатными, карбонатно-терригенными, терригенными формациями, с широким развитием в их пределах региональных кор выветривания с большой льдистостью в зонах пластово-трещинных и трещинно-карстовых пустот. В области развития формаций геосинклинального ряда широкое распространение имеют эффузивные и интрузивные формации и процессы регионального метаморфизма и гранитизации пород. Отличительной особенностью пород этих формаций является их большая раздробленность и глыбовость в приповерхностных зонах выветривания с гольцовым льдом в коллювиальных, перлювиальных и других склоновых отложениях.
Таким образом, на геокриологической карте СССР масштаба 1:2500000 дочетвертичные коренные породы показаны в виде следующих групп формаций: интрузивных, метаморфических, эффузивных, эффузивно-терригенных, терригенных, карбонатно-терригенных, карбонатных и галогенных. Каждая группа в соответствии с преобладающими составом и пористостью пород охарактеризована в легенде по типу унаследованных криогенных текстур, расширенных при многократном эпигенетическом промерзании после оттаивания в периоды потеплений. 

Рыхлые неоген-четвертичные отложения мощностью более 5 м показаны на карте через геолого-генетические типы пород с частичной
детализацией их стратиграфической принадлежности. 
Все типы отложений, слагающие участки, выражающиеся в масштабе карты, по распространению и конфигурации границ показаны достаточно детально. Комплексы отложений, имеющие ограниченное распространение по территории (в виде очень мелких контуров на карте), показаны на Геокриологической карте совместно с парагенетически связанными типами отложений. В то же время, если отложения одного генетического типа слагают разновозрастные элементы рельефа и вследствие этого существенно различаются мерзлотными особенностями, то они показаны с учетом их стратиграфического подразделению. 
Отложения аккумулятивных  равнин преимущественно, озерно-аллювиального генезиса вследствие существенного различия криогенного
строения и льдистости пород, обусловленных временем и историей криолитогенеза, показаны на карте в виде трех стратиграфо-генетических типов:

1) неоген-верхнечетвертичных - современные отложения, однократно и многократно протаивавшие и часто вновь промерзшие;

2)верхнечетвертичные алевролиты - "ледовый или едомный комплекс" в основном непрерывно мерзлые, по крайней мере, с позднечетвертичного времени, сильно льдистые, с большим содержанием мощных жил полигонально-жильных льдов;

3) верхнечетвертичные современные отложения термокарстовых озер - "аласный комплекс". Каждый генетический тип рыхлых отложений, показанный на Геокриологической карте, охарактеризован в легенде по составу основных литологических типов пород. 
Криогенная характеристика показанных на карте генетических типов отложений направлена на описание руководящих типов криогенных текстур и макровключений льда, определяемых составом и влажностью пород, а также на указание типа промерзания – сингенетического или эпигенетического. Описание преобладающих криогенных текстур и объемной льдистости генетических типов отложений в пределах криолитозоны дано раздельно для зоны сплошного распространения мерзлых пород со среднегодовой температурой от - 1 до -3°С и ниже и для зоны их несплошного распространения со среднегодовой температурой от 0 до -2° С. За пределами криолитозоны генетические типы талых (и немерзлых) отложений охарактеризованы по объемной влажности, наиболее представительной для данного типа.
Вторая группа классификационных факторов, по В.А.Кудрявцеву, четко связана с широтной зональностью и высотной поясностью теплообмена на поверхности и в толще пород в определенных орографических и ландшафтных условиях. Широтная зональность и высотная поясность геокриологических условий связаны с приходом солнечной радиации к поверхности Земли, а также с характеристикой ландшафтно-климатических и геоботанических особенностей природных зон и областей. Зональность климатических условий и континентальность типов теплообмена отражена на обзорной карте районирования условий существования сезонно- и многолетнемерзлых пород территории СССР. При составлении Геокриологической карты СССР масштаба 1:2500000 в пределах климатических зон учитывались также и региональные особенности климата путем анализа данных метеорологических станций по метеорологическим данным ежегодника. Особо анализировался характер теплообмена почвы с атмосферой путем установления в этом процессе роли
и значения снежного покрова и летних осадков, альбедо поверхности и прямой солнечной радиации. Для     всех
метеорологических     пунктов     были проанализированы закономерности формирования среднегодовых температур воздуха и их годовых амплитуд на залесенных и открытых участках.
Геоботанические зональные и региональные условия учитывались путем анализа влияния на температурный режим почв и грунтов различных ассоциаций древесной, кустарниковой и травяно- мохово-лишайниковой растительности, распространение которых анализировалось по Атласу лесов СССР (1973) и по другим обзорным и мелкомасштабным географическим картам. 

Третья группа классификационных факторов, по В.А.Кудрявцеву, обеспечивает основные региональные особенности формирования и развития геокриологических условий, которые тесно связаны со структурно-геологическими, гидрогеологическими и орографическими условиями. Несмотря на то, что прямого отображения на карте они не получили, региональный их облик прослеживается через особенности геокриологических условий соответствующих структурных подразделений. Также через геокриологические условия передается облик рельефа поверхности и его высотная поясность, а отражение на карте мерзлых толщ как геологических образований с определенным вещественным составом и свойствами придает карте геологическую направленность.
Информация о современных геокриологических условиях (третья группа факторов) для любой территории складывается путем получения с карты следующих геокриологических характеристик: распространение талых и многолетнемерзлых пород по площади и разрезу; среднегодовая температура пород на глубине 5-20 м (глубина годовых нулевых температур); мощность многолетнемерзлых толщ горных пород; состав, льдистость и строение пород первых от поверхности генетических типов кайнозойских пород и геологических формаций коренных пород; вертикальное строение толщ пород по криогенным ярусам, отличающимся температурой, наличием льда или соленых вод, рассолов и газогидратов; распространение мерзлотно-геологических современных и реликтовых явлений; распространение сквозных и несквозных таликов, тип сезонного промерзания и оттаивания пород по глубине и устойчивости развития процесса. На карте все геокриологические характеристики показаны раздельно (каждая своим условным знаком) с целью:

1) прослеживания изменения каждой из них от участка к участку в пределах любой территории с сезонно- и многолетнемерзлыми породами в естественных условиях;

 2) установления изменения их от участка к участку в прогнозируемой природной обстановке;

 3) уточнения их в измененных природных условиях при освоении.

5.2.1. Обзорные карты районирования территории СССР

Содержание Геокриологической карты СССР существенно дополнено четырьмя картами в масштабе 1:25 000 000, на которых в обобщенном виде отражены характеристики и условия, разъясняющие содержание основной карты. Такими картами являются следующие:

1. Карта районирования территории СССР по современным условиям  существования мерзлых и талых пород, на которой выделены и охарактеризованы: 1) геотектонические структуры I  и II порядков, обособляющиеся в структурно-геологические регионы; 2) типы климатов в зависимости от условий распределения солнечной радиации, режима циркуляции атмосферы и их секториальности (отношения моря и суши и их влияния на климат); 3) типы теплообмена в зависимости от широтной зональности, высотной поясности и континентальности; 4) типы мега- и макрорельефа; 5) растительные зоны и пояса; 6) границы современного распространения мерзлых пород (однослойных и двуслойных).

2. Карта мощности криолитозоны, на которой отражены главнейшие закономерности распространения толщ пород с отрицательными температурами, суммарная мощность которых показана на карте, включает мощность яруса мерзлых и морозных пород, ярус охлажденных ниже 0( С пород с криопэгами и ярус мерзлых реликтовых пород, залегающих на некоторой глубине от поверхности. Для показа суммарной мощности криолитозоны введены новые градации. При однослойной мерзлой толще на равнинах градации мощности соответствуют таковым на основной Геокриологической карте, в горных и высокогорных районах градации мощности мерзлых пород на обобщающей карте объединяют 2-3 градации основной карты. При двух- и трехслойном разрезе суммарная мощность криолитозоны возрастает до 300 м у южной границы ее распространения и до 1500 м в центральной части Сибирской платформы.

3. Карта районирования территории по криогенному возрасту пород и типу криогенеза.  На карте показаны: 1) распространение толщ мерзлых пород, охарактеризованных по криогенному возрасту от преимущественно плейстоценового, местами плиоцен-плейстоценового до позднеголоценового и современного; 2) распространение и характеристика объемной льдистости, содержания макровключений льда в синкриогенных (с поверхности), синкриогенных и эпикриогенных (по площади) и преимущественно эпикриогенных породах в зависимости от генетических типов четвертичных отложений и геологических формаций докайнозойских пород.

4. Карта гидрогеокриологического районирования территории, на которой отражены: 1) гидрогеологические структуры I  и II порядков по их связи с распространением и мощностью криолитозоны; 2) области многолетнего промерзания, охватывающего зону пресных вод полностью или частично, по площади и по разрезу, создающего криогенные водоупоры и криогенный напор подземных вод; 3) области влияния подземных вод на прерывистость мерзлых пород и их мощность.  

5.3. Среднегодовые температуры многолетнемерзлых и талых пород

На Геокриологической карте СССР главное средство изображения - фоновая закраска - отдано показу среднегодовых температур пород, являющихся наиболее изменчивой во времени и пространстве геокриологической характеристикой. Обусловлено это тем, что любые изменения природной среды в геокриологическом отношении проявляются через повышение или понижение среднегодовых температур пород, а в южной геокриологической зоне нередко и со сменой знака. Поэтому среднегодовая температура пород является показателем устойчивости мерзлых и талых пород к изменениям природной среды и по существующим методикам позволяет прогнозировать изменения мерзлотных условий при освоении, а также мероприятия по охране природной среды.

Для более четкого различия на карте областей развития мерзлых и талых пород, разграничение которых в природе происходит в интервалах близких к 0( С. При помощи цветовой шкалы на карте четко показаны области и зоны распространения многолетнемерзлых и талых пород. В области распространения мерзлых пород среднегодовые температуры по мере их понижения (к северу от южной границы криолитозоны) показаны гаммой «холодных» цветов: от желто-зеленого к голубому, синему и фиолетовому. В области сплошного развития талых пород ( к югу от южной границы криолитозоны) их среднегодовые температуры по мере повышения к югу показаны гаммой «теплых» цветов: от желтовато-коричневого к оранжевому и красному.
Сложная пространственная картина распространения многолетнемерзлых пород, их температурного режима и сочетания в разрезе различных типов криогенных толщ обусловлена совместным взаимодействием ландшафтно-климатических условий, рельефа, состава и свойств пород, гидрологической и гидрогеологической обстановками и историей развития территории в неоген-четвертичное время.
Распространение и среднегодовые температуры многолетнемерзлых и талых пород связаны с зональными и региональными условиями теплообмена на поверхности и в слое годовых колебаний температур в породах. На Геокриологической карте СССР распространение многолетнемерзлых пород и их взаимное расположение с талыми породами показано в виде широтных зон и высотных поясов, закономерно сменяющих друг друга с юга на север и с увеличением высоты рельефа. Наибольшей пестротой взаимного расположения мерзлых и талых пород (табл.1), отличается зона переходная от сплошных по площади

Распространение многолетнемерзлых и сезонномерзлых (талых и немерзлых ) пород на территории СССР                                                                                             
                                                                                                                                                                       Таблица 1
	Области
	Зоны
	Подзоны
	% площади, занимаемой ММП
	Среднегодовая температура пород, 0С
	Тип сезонного оттаивания (1 зона) и сезонного промерзания пород (2 зона) по устойчивости процесса

	
	
	Распространение ММП, талых и немерзлых пород
	
	
	

	I.  Многолетняя криолитозона (область сезонно- и многолетнемерзлых пород)
	Северная геокриологическая зона (зона сплошного распространения  ММП)
	Северная
	Сплошное распространение ММП
	Более 95
	Ниже -10

-5 - -10

-3 - -5
	Арктический и полярный

Устойчивый

Длительно устойчивый

	
	
	Южная
	Сплошное распространение ММП
	90-95
	-0,5 - -3
	Переходный, полупереходный и длительно устойчивый

	
	Южная геокриологическая зона (зона несплошного распространения ММП)
	Прерывистое распространение ММП

Массивно-островное распространение ММП 

Островное и редкоостровное распространение ММП
	75-90

25-75

Менее 25
	+0,5- -2

+1- -1

+2 - -0,5
	Полупереходный и переходный

	II. Сезонная криолитозона (область талых и сезонномерзлых пород)
	Северная
	Сплошное распространение талых и немерзлых пород
	–
	+0,3 -2
	Переходный и полупереходный

	
	Центральная
	
	
	+2 - 5
	Длительно-устойчивый

	
	
	
	
	+10- 15
	Устойчивый

	
	Южная
	Сплошное распространение немерзлых пород
	–
	+10-15

Выше +15
	Южный

Субтропический


 талых пород к сплошным по площади многолетнемерзлым породам (зона несплошного распространения мерзлых пород), в которой преобладающие среднегодовые температуры изменяются от +2 до -2° С. В этой зоне по устойчивости температур к переходу через 0° С В.А.Кудрявцевым выделены переходная (+1 --1° С) и полупереходная (-1 --2° С) зоны сезонного оттаивания многолетнемерзлых пород и сезонного промерзания талых пород. Вся зона с интервалом температур пород в ее пределах от +2 до -2° С называется южной геокриологической зоной. На юге к этой зоне примыкает область преимущественно сплошного распространения талых и сезонно-мерзлых пород со среднегодовыми температурами от -0,5 до +4° С, а на севере - зона сплошного распространения многолетнемерзлых пород с температурой от -0,5 до -14° С и ниже (северная геокриологическая зона). 
Южная геокриологическая зона на Геокриологической карте масштаба 1:2 500 000 по особенностям преобладания и сходства среднегодовых температур пород подразделена на три подзоны. На равнинах при постепенном изменении ландшафтно-климатических условий с юга на север увеличение площадей, занятых мерзлыми породами, происходит также постепенно. При резком изменении природных условий, например, при смене  равнинного рельефа горным, увеличение по площади мерзлых пород с юга на север происходит резко по четкой природной границе. При этом зоны местами представлены фрагментарно в виде разобщенных территорий, разделенных участками другой зоны.
В зоне редкоостровного распространения многолетнемерзлые породы в пределах каждого однородного участка приурочены к буграм пучения, заторфованным площадям, затененным участкам без снега и к крутым склонам северных экспозиций. Размеры участков многолетнемерзлых пород в этой зоне часто не выражаются в масштабе карты, поэтому зона мало детализирована и имеет вид довольно простой полосы по внешнему рисунку границы. К северу от нее площадь мерзлых пород увеличивается
(от 25 до 75% площади зоны), что на карте соответствует их массивно-островному распространению. В северной части южной геокриологической зоны общая площадь многолетнемерзлых пород местами может достигать 75% площади зоны. При этом показать на карте данного масштаба все участки таликов в силу их неизученности и часто небольших размеров невозможно. Поэтому карта информирует лишь о наличии участков талых пород среди мерзлых в виде зоны прерывистого распространения мерзлоты. Такую прерывистость создают сквозные талики радиационно-теплового типа, развитые в благоприятных для этого условиях (на опесчаненных элементах рельефа, на склонах южных экспозиций, на участках с хорошей инфильтрацией поверхностных вод, с большим снежным покровом и т.д.). 
Распространение мерзлых и талых пород и динамика их состояния и соотношения показаны на карте через среднегодовые температуры, которые по всей карте даны по элементам и группам сходных элементов рельефа на основе общности в их пределах геологических, ландшафтно-климатических и других мерзлотообразующих факторов и условий. Наименьшие размеры выделенных контуров на карте для протяженных элементов рельефа составляют по ширине 2-4 мм, для округлых - 5-25 мм. Под среднегодовой понимается температура пород на подошве слоя ее годовых колебаний (или на глубине нулевых годовых амплитуд температур) за определенный период наблюдений, обычно соответствующий циклу 10-11-летних, 33-летних, вековых   климатических   ритмов. Глубина, на которой температуру можно считать среднегодовой для этого ряда лет, зависит от амплитуд температур на поверхности грунта под снегом и растительным покровом, от состава и влажности пород. В зависимости от сочетания этих условий она изменяется от 5-7 м в суглинистых и оторфованных грунтах южной геокриологической зоны до 16-24 м в скальных породах северной геокриологической зоны. 

Колебания среднегодовых температур от года к году на одном и том же участке могут достигать 1-2( С и лишь в годы с экстремальными природными условиями превышать эти величины. Такие кратковременные изменения среднегодовых температур, как правило, приводят в основном к увеличению или уменьшению глубин сезонного промерзания на талых породах и глубин сезонного оттаивания на мерзлых. Это может привести к тому, что при увеличении, например, глубины промерзания к последующей зиме остается не оттаявший летом слой или линза мерзлых пород – «перелеток», а в случае увеличения глубины сезонного оттаивания в последующую зиму промерзнет не весь оттаявший летом слой, а только его верхняя часть и возникнет «несливающаяся мерзлота». Такие явления могут развиваться в грунтах, среднегодовые температуры которых лежат в интервале от +2 до -2( С, и реже в интервале от +3 до -3( С. Если похолодание или потепление повторяется несколько лет подряд, то в первом случае наряду с понижением среднегодовой температуры талых пород начинает происходить новообразование мерзлоты (аградация), во втором – наряду с повышением среднегодовых температур мерзлых пород – их оттаивание (деградация).

В южной геокриологической зоне территории с пестрым температурным режимом показываются путем выделения трех перекрывающих диапазонов среднегодовых температур пород: в зоне редкоостровного распространения от +2 до –0,5( С, массивноостровного – от +1 до -1( С и прерывистого – от 0,5 до -2( С. В области сплошного распространения многолетнемерзлых пород к ним примыкают две геотемпературные подзоны, в которых могут быть развиты редкие, не выражаемые в масштабе карты сквозные и несквозные радиационно-тепловые талики. Преобладающие среднегодовые температуры мерзлых пород в подзонах укладываются в интервалы значений от -0,5 до –2 и от –1 до -3( С. Севернее на карте для равнинных территорий выделены подзоны, в которых отрицательные температуры пород последовательно понижаются на 1( С, а именно от -2 до -4 и от -3 до -5( С, а еще севернее – от -4 до -6 и от -5 до -7( С.  

В горных районах, где происходит быстрая с ростом высоты рельефа смена среднегодовых температур пород, на карте зоны имеют вид узких полос размером 1-3 мм, Поэтому в горных районах среднегодовые температуры мерзлых пород имеют следующие градации: от -1 до -3, от -3 до -5, от -5 до -7, от -7 до -9, от -9 до -11, от -11 до -13, от -13 до -15° С и ниже, а в районах средне- и высокогорья с широким развитием крутых склонов температуры даны в более обобщенных интервалах: от -1 до -5 и от -5 до -130С. За пределами криолитозоны в области талых и немерзлых пород в интервале среднегодовых температур пород от 0,5 до 9° С на карте выделено 8 геотемпературных зон, последовательно сменяющих друг друга от южной границы криолитозоны к югу со смещенными на 1( С значениями: 0,5-2; 1-3; 2-4; 3-5; 4-6; 5-7; 6-8; 7-9° С. Среднегодовые температуры пород в диапазоне от 9 до 21° С, формирующиеся в южной части Европейской территории СССР, в Казахстане и Средней Азии, характерные для однородных природных условий на больших площадях, показаны на карте геотемпературными зонами с интервалом в 2° С. В горных и высокогорных районах, где температуры талых пород понижаются с ростом высоты рельефа, картирование выполнено с интервалами положительных температур пород в 13-9, 9-5, 5-1° С.
5.4. Мощности и строение криолитозоны

Мощность криолитозоны, изменяющаяся по глубине от первых метров до 1500 м и более, является той геокриологической характеристикой, которая отражает суммарный результат всей истории развития многолетнемерзлых пород в кайнозое, т.е. результат динамики многолетнего промерзания пород с поверхности вглубь земли за период от плиоцена до наших дней. Мощность криолитозоны неразрывно связана со сплошным и несплошным ее распространением по площади и по разрезу, а также с типом криогенного строения по составу пород, их льдистости и по способу промерзания. Сплошность (прерывистость) распространения криолитозоны по площади определяется развитием сквозных и несквозных таликов различных генетических типов:

 1) радиационно-тепловых, подчиняющихся широтной зональности и высотной поясности теплообмена;

 2) гидрогенных (водно-тепловых)
 за счет поверхностных, русловых и озерных вод;

 3) гляциогенных за счет формирования положительных, близких к 0° С температур на подошве ледников;

 4) гидрогеогенных, хемогенных и вулканогенных за счет водно-тепловых и тепловых процессов, происходящих в толще пород.
Сплошность (прерывистость) криолитозоны в разрезе определяется наличием и сочетанием ярусов толщ горных пород: мерзлых (со льдом); морозных (безо льда); охлажденных ниже 0° С с солеными водами; и реликтовых, залегающих на некоторой глубине от поверхности. Такая сложность разреза криолитозоны потребовала раздельного картирования его частей по различным геологическим   структурам   и   рельефу.   Поскольку наибольшие мощности криолитозоны (при прочих равных условиях) характерны для скальных пород, то в легенде карты показан их преобладающий состав и трещиноватость, а на основе сравнения их геологического возраста и геологического времени промерзания пород указан тип промерзания толщи (син- или эпигенетический, или присутствие по площади того или другого типа промерзания). Такая сложность разреза криолитозоны в различных ее частях потребовала раздельного отражения на карте каждой части разреза.
Мощность многолетнемерзлых толщ горных пород криолитозоны отражена на карте при помощи 18 градаций, описывающих диапазоны изменения мощности верхней части разреза в каждой мерзлотно-геологической или структурно-геологической зонах. 
Мощность мерзлых пород в южной геокриологической зоне показана четырьмя градациями: 0-15, 0-25, 0-50, 0-100 м. Первая цифра интервала градации "нуль" обозначает, что в пределах этих территорий развиты не только мерзлые, но обязательно и талые породы, занимающие часть территории зоны. 
Мощность мерзлых пород в северной геокриологической зоне показана на карте при помощи 14 градаций: 50-150, 100-200, 100-300, 200-300, 200-400, 300-400, 300-500, 400-600, 500-700, 700-900, 900-1100, 1100-1300 и более 1300 м. Диапазон значений мощности на каждом участке является преобладающим, т.е. ему соответствует более  50% площади.
Мощность многолетнемерзлых толщ является важнейшей характеристикой криолитозоны, присущей первому от поверхности и весьма мощному по толщине ярусу, отражающему тип криогенеза и льдистость. На карте мощность яруса мерзлых пород показана штриховкой красного цвета, частота которой возрастает по мере углубления подошвы мерзлой толщи. При этом для усиления этой закономерности при переходе от южной геокриологической зоны к северной направление штриховки меняется с горизонтальной на наклонную, вертикальную и сетчатую.
Реликтовые многолетнемерзлые породы плейстоценового криогенного возраста, содержащие лед и сохранившиеся от оттаивания в период
голоценового оптимума на некоторой глубине от поверхности, обнаружены и изучены на Европейском Севере, в Западной Сибири и в ряде впадин
Забайкалья.
Мощность и глубина залегания реликтовых мерзлых толщ показана на карте штриховкой черного цвета. Поскольку реликтовыми называют только те плейстоценовые многолетнемерзлые породы, которые разобщены талым слоем с верхним ярусом мерзлых пород позднеголоценового промерзания, либо перекрыты талыми породами прямо с поверхности, то на карте кроме распространения и мощности самих реликтовых толщ показаны перекрывающие их талые и мерзлые слои.
Мощность слоя талых пород читается на карте по разности глубин залегания кровли реликтовой толщи и подошвы многолетнемерзлых пород, развитых с поверхности. Наиболее частой штриховкой показаны участки реликтовых мерзлых толщ с глубиной залегания кровли до 100 м, занимающих в Западной Сибири и на Европейском Севере наиболее северное положение по сравнению с глубокозалегающими толщами. Наиболее глубокозалегающие (глубже 200 м) реликтовые мерзлые породы развиты вблизи или даже южнее границы современного распространения мерзлоты. Такие участки на карте показаны наиболее редкой штриховкой.
Распространение и мощность охлажденных ниже 0° С пород с солеными водами и рассолами (криопэгами) в разрезе криолитозоны показаны в следующих случаях:

 1) под однослойной, залегающей с поверхности субаэральной мерзлой толщей пород; 

2) под реликтовой субаэральной мерзлой толщей;

3) под реликтовой субаквальной мерзлой толщей; 

4) под ледниками на арктических островах;

5) под арктическими морями.
В разрезе криолитозоны породы с криопэгами могут залегать с поверхности (на побережье арктических морей), между пластами мерзлых и морозных пород в случае резкого различия водопроницаемости и подстилать мерзлые и морозные породы снизу в виде бассейнов и других структур различной водообильности.
Распространение и мощность охлажденных ниже 0° С пород с солеными водами и рассолами показаны на карте штриховкой зеленого цвета, различающейся направлением и частотой. 

5.5. Мерзлотно-геологические явления

Мерзлотно-геологические явления на Геокриологической карте СССР являются ведущим компонентом, несущим информацию об историческом и современном  уровне геокриологических условий с позднего кайнозоя до настоящего времени. На Геокриологической карте внемасштабными знаками показаны такие явления как полигонально-жильные льды, грунтовые жилы, пластовые залежи подземного льда, бугры пучения, выпуклобугристые торфяники, плоскобугристые торфяники, наледи, ледники, пещерный лед и туфуры (сезонные бугры пучения вне криолитозоны). Посткриогенные образования представлены термокарстовыми озерами, котловинами и бугристо-западинным (остаточно-полигональным) рельефом.
Закономерности распространения криогенных явлений выявлялись как на основе изучения фактического материала аэрофото- и космоснимков, так и путем анализа комплекса природных условий, характерного для развития каждого из явлений. Почти для всех криогенных явлений на карте отражена масштабность их проявления. Разными знаками показаны широко распространенные явления и имеющие ограниченное развитие по площади.
Такие явления как наледи, ледники, пещерные льды показаны на карте преимущественно по их реальному расположению на местности. В северных районах на равнинах, в крупных впадинах и долинах с достаточно мощным покровом дисперсных отложений такие явления как повторно-жильные льды и термокарстовые котловины имеют в основном широкое распространение, а отображающие их знаки располагаются на сетке в пределах соответствующих геолого-генетических типов пород. Мощность ледяных жил в полигональных системах показана до 10, 10-20, 20-30 м и более. Гигантские наледи Северо-востока Якутии на карте показаны в масштабе, остальные - внемасштабно.

Талики в пределах криолитозоны показаны на карте только в северной геокриологической зоне и только те, которые обусловлены отепляющим действием поверхностных и подземных вод и проявляются под руслами рек и озер. Крупные и средние реки анализировались по комплексу факторов и условий, определяющих тип талика: по ширине и глубине русла, связи с тектоническими разломами, распространению, среднегодовым температурам и мощности мерзлых пород в долинах и на водоразделах, по истории развития русла и прарусла в позднем плейстоцене, голоцене и настоящем времени. Мелкие реки и ручьи анализировались как по этим, так и по другим факторам: количеству и режиму осадков, соотношению глубин русла и толщины льда, наличию перекатов, плесов, выходам подземных вод в виде источников, наледей и др.
Талики под озерами анализировались по генезису озера (тектоническое, ледниковое, термокарстовое, пойменное, старичное и др.), по форме, размерам (ширине и глубине), соотношению глубины озера и толщины льда, вмещающим породам, распространению, температурному режиму и мощности мерзлых пород на озерных равнинах и окружающих пространствах и др.
В результате анализа взаимодействия мерзлых и талых пород показан тип подрусловых и подозерных таликов в пределах сплошного распространения многолетнемерзлых пород по всем рекам, ручьям и озерам, имеющимся на карте. В легенде и на карте талики подразделены на преимущественно сквозные, преимущественно несквозные и на чередующиеся в плане сквозные и несквозные. По типу вод, формирующих талики, они подразделены на преимущественно поверхностные речные и озерные и на смешанные поверхностные и подземные (подмерзлотные и межмерзлотные) воды. Талики дополнены сведениями о разгрузке термальных и отрицательнотемпературных вод, показанных в местах выхода источников.
Радиационно-тепловые талики на картах, выражающиеся в масштабе, на всех элементах рельефа показаны через положительную среднегодовую температуру. За пределами криолитозоны талые породы термином "талики" не называются.
Задания для практических занятий

1. Проанализировать одну из учебных мелкомасштабных карт Сибирской платформы и дать характеристику геокриологических условий территории листа; выявить наиболее оптимальные участки по инженерно-геокриологическим и гидрогеокриологическим признакам для хозяйственного освоения.

2. По Геокриологической карте СССР масштаба 1:2500000, используя обзорные карты районирования масштаба 1:25000000, проанализировать природные условия (мерзлотообразующие факторы) и геокриологические особенности одного из регионов России в пределах криолитозоны. Построить геокриологический разрез региона вкрест простирания основных мерзлотно-температурных зон. Дать полную характеристику геокриологических условий территории с выявлением зональных, высотно-поясных и секториальных особенностей изменения среднегодовых температур, строения и мощности криолитозоны, мерзлотно-геологических явлений и процессов.

            Схема описания:

I. Природные условия.

I.1. Геологическое строение (тектонические структуры, мощности, состав, строение и распространение докайнозойских и кайнозойских пород, разрывные нарушения.

I.2. Геоморфологические условия (морфоструктуры, рисунок и густота эрозионной сети, крутизна и асимметрия склонов, орографические барьеры, поверхности выравнивания).

I.3. Климат и растительность (типы климата по океаничности-континентальности, характеру теплообмена и циркуляции атмосферы, ландшафтно-растительные зоны).

I.4. Гидрогеологические условия (гидрогеологические структуры, сплошность развития мерзлоты, мощность и промороженность зоны пресных вод, заболоченность, условия существования и типы таликов, очаги и зоны разгрузки подземных вод, наледи).

II. Геокриологические особенности.

II. 1. Строение и мощности криолитозоны (сплошность развития мерзлых пород по площади, ярусность по вертикали, мощности ярусов; изменения среднегодовых температур пород и типов сезонного промерзания-протаивания по устойчивости; криогенное строение и льдистость кайнозойских и коренных пород).

II.2. Мерзлотно-геологические процессы и явления (широко развитые и локальные – полигонально-жильные структуры, формы пучения, термокарст, пластовые залежи подземных льдов, бугристо-западинный рельеф и др.)

III. Общие закономерности изменения среднегодовых температур, строения и мощности криолитозоны, мерзлотно-геологических явлений и процессов региона в зависимости от современных природных условий и в геоисторическом аспекте.
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