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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè îñâîåíèè êðóïíûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé â óñëîâèÿõ ãîðíîé êðèîëèòîçîíû ìîãóò âîç-
íèêàòü äèíàìè÷åñêè àêòèâíûå îáðàçîâàíèÿ – òåõ-
íîãåííûå êàìåííûå ãëåò÷åðû, ôîðìèðîâàíèå êî-
òîðûõ ñâÿçàíî ñ ïðîìåðçàíèåì êðóïíîãëûáîâûõ
îòâàëîâ áîëüøîé ìîùíîñòè. Øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå òåõíîãåííûõ ãëåò÷åðîâ, âûçâàâøåå íå-
ãàòèâíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, èçâåñòíî èç
îïûòà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé àïàòèòîâîãî
ñûðüÿ â Õèáèíàõ. Íà òåððèòîðèè Ñåâåðî-Âîñòîêà
â ñõîäíûõ ìîðôîêëèìàòè÷åñêèõ è ãåîêðèîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóþòñÿ îòâàëû êðóïíîãî
çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà. Íà
îñíîâå äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ è òåõíîëîãèé ðå-
êóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ çåìåëü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïðîìåðçàíèå òåõíîãåííûõ îòâàëîâ ñïîñîáñòâóåò èõ
ñòàáèëèçàöèè, ïðè÷åì «ïðîìåðçøèìè» ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îòâàëû ñî ñðåäíåãîäîâûìè òåìïåðàòó-
ðàìè íèæå -3...-4°Ñ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü îòâàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò ñòà-
òóñ ðåêóëüòèâèðîâàííûõ çåìåëü. Îäíàêî ðÿä ãåî-
òåðìè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íà-
áëþäàåìûõ ïðè ïðîìåðçàíèè íåêîòîðûõ êðóïíûõ
òåë, óêàçûâàþò, ÷òî îíè åùå íå ñòàáèëèçèðîâà-
ëèñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðè-
íÿòà ïîïûòêà ðàññìîòðåòü ñòðîåíèå è òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì îòâàëîâ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èõ
òðåõëåòíåãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî ñêâà-
æèíàì, ñðàâíèòü òåõíîãåííûå îòâàëû ñ áëèçêè-
ìè ïî ìîðôîëîãèè ïðèðîäíûìè êàìåííûìè ãëåò-
÷åðàìè, îõàðàêòåðèçîâàòü ìåõàíèçì äèíàìèêè òåõ-

íîãåííûõ ãëåò÷åðîâ è îñóùåñòâèòü ïðåäâàðèòåëü-
íûé èõ ïðîãíîç íà áëèæàéøåå âðåìÿ. Èñïîëüçî-
âàííûå â ñòàòüå ìàòåðèàëû ñîáðàíû àâòîðàìè â
õîäå íàáëþäåíèé íà ìåñòîðîæäåíèè Êóáàêà ñ 1993
ïî 2003 ã.

ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ  ÊÀÌÅÍÍÛÅ  ÃËÅÒ×ÅÐÛ

Êàìåííûå ãëåò÷åðû – ïîëèãåíåòè÷åñêèå ñêëî-
íîâûå îáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðóþùèåñÿ â ãîðíûõ
ðàéîíàõ êðèîëèòîçîíû. Íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîñ-
ñèè îíè èçâåñòíû â ðÿäå ãîðíûõ ðàéîíîâ (Ãàëà-
íèí, Ãëóøêîâà, 2004; Ãàëàíèí, 2005). Êàìåííûå
ãëåò÷åðû îáðàçóþò ÿçûêîîáðàçíûå, ëîïàñòåâèä-
íûå, òåððàñîâèäíûå è ñëîæíîñîñòàâíûå ôîðìû
(ðèñ. 1, à-â), äîñòèãàþùèå ðàçìåðîâ îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî ïåðâûõ êèëîìåòðîâ è
ìîùíîñòè äî 60–70 ì. Ñëîæåíû ýòè îáðàçîâàíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ãðóáîîáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì,
ñöåìåíòèðîâàííûì êîíæåëÿöèîííûì ëüäîì. Ñî-
äåðæàíèå ëüäà â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ãëåò÷åðîâ
ïðåâûøàåò 50%. Â ñîñòàâå ìåðçëîé ÷àñòè íåðåäêî
ïðèñóòñòâóþò æèëû èíúåêöèîííûõ ëüäîâ, ëå-
äÿíûå ÿäðà è ëèíçû. Ïåðâè÷íàÿ ñëîèñòîñòü êà-
ìåííûõ ãëåò÷åðîâ, îòðàæàþùàÿ ïðîöåññû ñå-
çîííîãî íàìîðàæèâàíèÿ íà ëüäèñòóþ ïîâåðõ-
íîñòü íîâîãî ëåäîâî-ãðóíòîâîãî ñëîÿ, íåðåäêî
äåôîðìèðîâàíà â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîãî òå-
÷åíèÿ ïîä ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì. Ïîâåðõíîñò-
íûå ïðèçíàêè òå÷åíèÿ â âèäå ðàäèàëüíûõ âà-
ëîâ è ëîæáèí íàáëþäàþòñÿ ó ãëåò÷åðîâ, ìîù-
íîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 15–20 ì.

Êàìåííûå ãëåò÷åðû ïàðàãåíåòè÷åñêè âõîäÿò â
ñîñòàâ íèâàëüíî-ãëÿöèàëüíîãî è ïåðèãëÿöèàëü-
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íîãî ðÿäîâ ñêëîíîâûõ îáðàçîâàíèé. Îíè èìåþò
ìíîæåñòâî ôàöèàëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé, êîòîðûå
îáúåäèíÿþòñÿ â äâå îñíîâíûå ìîðôîãåíåòè÷åñêèå
ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ êàìåííûå ãëåò÷åðû,
ñâÿçàííûå ñ íàñòîÿùèìè ëåäíèêàìè è ôîðìèðó-
þùèåñÿ èç íèõ â õîäå äåãëÿöèàöèè (õâîñòîâûå,
îñòàòî÷íûå, ïðèëåäíèêîâûå). Âòîðóþ, áîëåå îá-
øèðíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ïðèñêëîíîâûå êàìåí-
íûå ãëåò÷åðû, ôîðìèðóþùèåñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî â
áëàãîïðèÿòíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ è ãåîêðèîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Êàìåííûå ãëåò÷åðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå äèíàìè÷åñêè àêòèâ-
íûõ òèïîâ ãëÿöèàëüíî-êðèîãåííûõ ñêëîíîâûõ
ïðîöåññîâ ãîëîöåíîâîãî ìîðôîëèòîãåíåçà â ïå-
ðèãëÿöèàëüíîé çîíå ñåâåðî-âîñòîêà Àçèè. Ñêîðîñòü
èõ òå÷åíèÿ íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè âàðüèðóåò
îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 1–2 ì/ãîä (Ãàëà-
íèí, Ãëóøêîâà, 2004; Ãàëàíèí, 2005). Äâèæåíèå
êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ïðèíèìàåò êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð, â âèäå
áûñòðîãî ñìåùåíèÿ ãðîìàäíûõ ìàññ ëåäîâî-êà-
ìåííîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãóò ïðåä-

ñòàâëÿòü ñåðüåçíóþ óãðîçó äëÿ ÷åëîâåêà è òåõíî-
ãåííûõ ñîîðóæåíèé. Òàê, çàôèêñèðîâàíî íåñêîëü-
êî àíîìàëüíûõ ñîðâàííûõ ñ ëîæà è äåôîðìèðî-
âàííûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ â ýïèöåíòðàëüíîé
çîíå èçâåñòíîãî ßìñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1851 ã.
(ï-îâ Êîíè, Ïðèîõîòüå). Êðóïíûå îçåðíûå ïëî-
òèíû ïîçäíåãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà, ñâÿçàííûå ñ
îáðóøåíèåì ñòåíîê ëåäíèêîâûõ êàðîâ è êàòàñò-
ðîôè÷åñêèì ãëûáîâûì ñïîëçàíèåì òåë êàìåííûõ
ãëåò÷åðîâ, îòìå÷åíû ðÿäîì ñ ïîñ. Ïðîâèäåíèÿ â
þæíîé ÷àñòè ×óêîòñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ïî äèíà-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âûäåëÿþòñÿ àêòèâíûå, íå-
àêòèâíûå è îòìåðøèå êàìåííûå ãëåò÷åðû. Ïîñëåä-
íèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîáñòâåííî îòëîæåíèÿ êà-
ìåííûõ ãëåò÷åðîâ, ëåä-öåìåíò ó êîòîðûõ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ âûòàÿë, à èñõîäíàÿ ôîðìà ïî-
ñòåïåííî ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñò-
ãåíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Â íåêîòîðûõ ãîðíûõ ðàéîíàõ êðèîëèòîçîíû
èçâåñòíû òåõíîãåííûå êàìåííûå ãëåò÷åðû, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ èç êðóïíîãëûáîâûõ îòâàëîâ ïðè
ðàçðàáîòêå êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðîõîäêà
ãîðíûõ âûðàáîòîê, ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîòåõíè÷åñ-

Ðèñ. 1. Ðàçíîâèäíîñòè ïðèñêëîíîâûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ Ïðîâèäåíñêîãî ãîðíîãî ìàññèâà è òåõíîãåííûé
îòâàë ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà: à – êàðîâûé; á – êàðîâûé ÿçûêîâèäíûé (ôîòî Ñ. Ä. Øâåäîâà); â – ïðèñêëîíî-
âûé ëîïàñòåâèäíûé; ã – òåððàñèðîâàííûé îòâàë íà ìåñòîðîæäåíèè Êóáàêà, Îìîëîíñêèé ìàññèâ

Fig. 1. Different types of slope rock glaciers in the Providenia Mountains and an industrial dump in the Kubaka
Lode area: a – a cirque; á – a tongue-shaped cirque (picture by S. D. Shvedov); â – a slope lobate glacier; ã – a terrace-
shaped dump at Kubaka Lode, the Omolon Mountains
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êèõ ñîîðóæåíèé, äîðîã ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ
íà ãîðíûõ ñêëîíàõ è íà äíå äîëèí áîëüøèõ ìàññ
ìàòåðèàëà, íåðåäêî ãðóáîîáëîìî÷íîãî ñîñòàâà
(ñì. ðèñ. 1, ã). Ýòè ñêîïëåíèÿ â óñëîâèÿõ êðèîëè-
òîçîíû, îïðåäåëåííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ïîãîä-
íûõ ôàêòîðîâ ìîãóò íàñûùàòüñÿ ëüäîì, ïðèîá-
ðåòàòü âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðèõîäèòü â
äâèæåíèå  (Ãîðáóíîâ, 1988).  Â äàëüíåéøåì òåõ-
íîãåííîå îáðàçîâàíèå íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü ôîð-
ìó êàìåííîãî ãëåò÷åðà.

ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÅ  ÊÀÌÅÍÍÛÅ
ÃËÅÒ×ÅÐÛ  ÕÈÁÈÍ

Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì òåõíîãåí-
íûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìàññîâîå
îáðàçîâàíèå â Õèáèíàõ íà ïëàòî Ðàñâóì÷îðð â
ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé äðîáëåíèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå êðóïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àïàòè-
òîâîãî ñûðüÿ (Ãîðáóíîâ, 1988). Â ìîðôîêëèìàòè-
÷åñêîì îòíîøåíèè äàííûé ðàéîí ïðèóðî÷åí ê
ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíå è êðèîëèòîçîíå. Ìíîãî-
ëåòíÿÿ ìåðçëîòà ðàñïðîñòðàíåíà â âèäå îñòðîâîâ
ïðåèìóùåñòâåííî íà ñåâåðíûõ ñêëîíàõ. Ïëàòî Ðàñ-
âóì÷îðð áûëî îäíèì èç öåíòðîâ ïîñëåäíåãî ïî-
çäíåïëåéñòîöåíîâîãî îëåäåíåíèÿ, íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ çäåñü  ñîõðàíèëèñü ñèñòåìû ëåäíèêîâûõ
êàðîâ è òðîãîâûõ äîëèí. Â íåêîòîðûõ êàðàõ èìå-
þòñÿ íåáîëüøèå ïðèñêëîíîâûå ëåäíè÷êè è ôèð-
íèêè.

Ïðè àïðîáàöèè íîâîé òåõíîëîãèè ãîðíîïðî-
õîä÷åñêèõ ðàáîò íà ðóäíèêå «Öåíòðàëüíûé»  â
íà÷àëå 70-õ ãã. áûëî ïîëó÷åíî îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî ãðóáîîáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå è
«íåãàáàðèòîâ». Â íà÷àëå 1970 ã. çäåñü íà÷èíàåòñÿ
ïëàíèðîâàíèå ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèì
ñîäåðæàíèåì àïàòèòà â ðóäå. Îáåñïå÷èòü ïðèåì-
ëåìóþ ýêîíîìè÷íîñòü ãîðíûõ ðàáîò â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ ìîãëà òîëüêî ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ãîðíûõ ðàáîò. Â êà÷åñòâå òàêîâîé êîìáè-
íàòîì «Àïàòèò» ñîâìåñòíî ñ îáîðîííûìè ÍÈÈ
ðàçðàáàòûâàëàñü òåõíîëîãèÿ îòáîéêè ðóäû ÿäåð-
íûìè âçðûâàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåí-
òû, ïðîâåäåííûå â 1972 è 1984 ã., ïîëó÷èëè êîäî-
âûå íàçâàíèÿ «Äíåïð-1» è «Äíåïð-2» (Áàðàáàíîâ,
Êàëèíèíà, 2004).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ îïûò êîìáèíàòà ïî ýòàæíîìó ïðèíó-
äèòåëüíîìó îáðóøåíèþ ïîêðûâàþùèõ ïîðîä â õîäå
îòðàáîòêè ðóäíûõ òåë. Áûëà ïðèíÿòà âî âíèìàíèå
è ñïîñîáíîñòü àïàòèò-íåôåëèíîâîé ïîðîäû õîðî-
øî äðîáèòüñÿ â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ âíå çàâèñèìîñòè
îò ñïîñîáà äðîáëåíèÿ. ßäåðíûé çàðÿä ðàçìåùàëñÿ
â áîêîâûõ ïîðîäàõ çà íàìå÷àåìûì êîíòóðîì îò-
áîéêè, êîòîðûé îêîíòóðèâàëñÿ ùåëÿìè-ýêðàíà-
ìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îò çàðÿäíûõ êàìåð ñòîðî-
íû è íèæíåé ïîäñå÷êîé. Îò çàðÿäíûõ êàìåð âî
âìåùàþùèå ïîðîäû îòõîäèëè ãîðèçîíòàëüíûå
âûðàáîòêè, â êîíöå êîòîðûõ ðàçìåùàëèñü êàìåðû
äëÿ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ ÿäåðíîãî âçðûâà, à âî
âñåõ âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü âûðàáîòêàõ óñòà-
íàâëèâàëèñü ñïåöèàëüíûå ïåðåìû÷êè äëÿ ïðåä-
îòâðàùåíèÿ âûáðîñîâ (Òàì æå).

Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðóäíûé áëîê áûë îò-
áèò â íàìå÷àåìûõ êîíòóðàõ, ÷òî ñîñòàâèëî ñîîò-
âåòñòâåííî 121 è 448 òûñ. ì3. Êðóïíîñòü äðîáëå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò òàêîâîé ïðè
äðîáëåíèè òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì. Âûïóñê äðîá-
ëåíîé ìàññû ïðîèçâîäèëñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ñêðå-
ïåðíûìè ëåáåäêàìè ìîùíîñòüþ 100 êÂò è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 350 ò â ñìåíó, âî âòîðîì –
êîíâåéåðîì ÊËÒ-120 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3500 ò
â ñìåíó. Ïðè ýòîì îáúåì ãîðíûõ âûðàáîòîê íà
1000 ò äîáûòîé ðóäû îêàçàëñÿ â íåñêîëüêî ðàç
ìåíüøå, ÷åì ïðè îòðàáîòêå ýòàæíûì ïðèíóäè-
òåëüíûì îáðóøåíèåì (Áàðàáàíîâ, Êàëèíèíà, 2004).

Áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííûì ìåðîïðèÿòèÿì ìîù-
íîñòü Ñààìñêîãî êàðüåðà ïî äîáû÷å ðóäû âîçðîñ-
ëà íà 1 ìëí ò è äîñòèãëà ïðîåêòíîé âåëè÷èíû
3 ìëí ò â ãîä. Êîìáèíàò «Àïàòèò» â 1974 ã. âïåð-
âûå äàë áîëåå 14 ìëí ò àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà.
Èíûìè ñëîâàìè, ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ýêî-
íîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü íîâîé òåõíîëîãèè
äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì àïà-
òèòà. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè
àíàëîãè÷íîãî ïðîåêòà äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ïàðòîì-
÷îðð. Ïîñëåäíèé ïðîåêò íå áûë îñóùåñòâëåí âñëåä-
ñòâèå ïðèíÿòèÿ â 1996 ã. Äîãîâîðà î âñåîáùåì çà-
ïðåùåíèè ÿäåðíûõ èñïûòàíèé. Íàáëþäåíèÿ, âå-
äóùèåñÿ ñî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî íàñòîÿùèé äåíü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè îðãàíè-
çàöèÿìè, âêëþ÷àÿ çàðóáåæíûå, ñâèäåòåëüñòâóþò
îá îòñóòñòâèè ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû. Äëèòåëüíîå âðåìÿ èíôîðìàöèÿ î
ÿäåðíûõ âçðûâàõ íà ðóäíèêå, åñòåñòâåííî, áûëà
âåñüìà ñåêðåòíîé. Â õîäå âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé äðîáëåíèÿ ïîðîäû ðåçêî âîçðîñëî ïðîèç-
âîäñòâî îòâàëîâ ïóñòûõ ïîðîä, êîòîðûå êðóãëî-
ãîäè÷íî îòñûïàëèñü íà îêðóæàþùèå êàðüåðû
ñêëîíû, ÷òî âûçâàëî ôîðìèðîâàíèå òåõíîãåííûõ
êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ.

À. Ï. Ãîðáóíîâ îïèñàë â ìîíîãðàôèè (1988)
íàáëþäàåìîå èì â 1974 ã. ÿâëåíèå ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â õîäå ïîäãîòîâêè êðóïíîãî ðóäíèêà äëÿ
äîáû÷è àïàòèòîâîãî ñûðüÿ îòñûïêà îòâàëîâ ïóñ-
òîé ïîðîäû âåëàñü êðóãëîãîäè÷íî è ïðåèìóùå-
ñòâåííî íà ñêëîíàõ ñåâåðíûõ ýêñïîçèöèé, ãäå
ðàñïðîñòðàíåíà  ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà îñòðîâíî-
ãî òèïà. Â çèìíåå âðåìÿ êðóïíîãëûáîâûé ìàòåðè-
àë â õîäå òðàíñïîðòèðîâêè è îòñûïêè èíòåíñèâ-
íî ïåðåìåøèâàëñÿ íà ñêëîíàõ ñî ñíåãîì. Â äàëü-
íåéøåì ýòè ó÷àñòêè îòâàëîâ ïðåâðàòèëèñü â ëå-
äîâî-êàìåííóþ ìàññó. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ îòâà-
ëîâ äàâëåíèå â íèõ óâåëè÷èëîñü, è ëåäîâî-
êàìåííàÿ ìàññà ïîïîëçëà âíèç. Äàëüíåéøàÿ îò-
ñûïêà ïîðîä íà ãîðíûå ñêëîíû áûëà çàïðåùåíà,
ïîä óãðîçîé ñðûâà îêàçàëèñü ïëàíû ðàçâèòèÿ íî-
âîãî ðóäíèêà. Ñîçäàâøèåñÿ îáñòîÿòåëüñòâà ïðè-
âåëè ê íåîáõîäèìîñòè ñðî÷íî îðãàíèçîâàòü íàó÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ íåïðåäâèäåííîãî ÿâëåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó ïî èíæåíåðíîìó ïðîåêòó ïðîìåðçàíèå
îòâàëîâ, íàîáîðîò, ÿâëÿëîñü èõ ãëàâíûì ñòàáè-
ëèçèðóþùèì ôàêòîðîì.

Òåõíîãåííûå êàìåííûå ãëåò÷åðû â ðàéîíàõ îñâîåíèÿ êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåðî-Âîñòîêà
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Îäíàêî ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ìîùíî-
ñòè è ñïóñòÿ ïðèìåðíî îäèí ãîä ïîñëå îòñûïêè
îòâàëû íà÷àëè äâèãàòüñÿ. Âðåìåíàìè ñêîðîñòü äî-
ñòèãàëà 1 ì â ñóòêè. Ïëîùàäêà ñòàëà ïðîñåäàòü,
è çàåçä íà íåå òÿæåëûõ ñàìîñâàëîâ îêàçàëñÿ íå-
âîçìîæåí ïî ïðàâèëàì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè. Ðó-
êîâîäñòâî ðóäíèêà ðåøèëî ðàñøèðèòü ïëîùàäè
ñêëàäèðîâàíèÿ ïóñòîé ïîðîäû, è ÷åðåç íåñêîëüêî
ëåò âñå óäîáíûå  ó÷àñòêè ñêëîíîâ îêàçàëèñü çà-
íÿòû îòâàëàìè, ðåçåðâû ñêëàäèðîâàíèÿ áûëè ïîë-
íîñòüþ èñ÷åðïàíû. Íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íî-
âûõ îòâàëîâ ïðîÿâèëèñü òå æå äèíàìè÷åñêèå ÿâ-
ëåíèÿ.

Â õîäå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, öåëü êîòî-
ðûõ – èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ è äèíàìèêè îòâàëîâ
(Ãîðáóíîâ, 1988), âûÿâëåíû ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè òåõíîãåííîãî êàìåííîãî ãëåò÷åðà
(67°38,5′ ñ. ø., 33°56,2′ â. ä.). Ñðåäíèå ðàçìåðû
îáëîìêîâ 18 ñì, ìàêñèìàëüíûå – äî 1 ì è áîëåå.
Îáúåìíàÿ ëüäèñòîñòü 50%, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ –
äî 70%. Ôèðíîâûé ñíåã è ëåä çàïîëíÿëè ïóñòîòû
ìåæäó îáëîìêàìè, â òîëùå ïðèñóòñòâîâàëè ëèíçû
ëüäà ìîùíîñòüþ äî 1,5–2 ì. Ïðè ëüäèñòîñòè áîëåå
30% îáëîìêè ãîðíûõ ïîðîä ïåðåõîäÿò âî âçâåøåí-
íîå ñîñòîÿíèå. Èìåííî ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó êà-
÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà äåôîðìàöèé ëå-
äîâî-êàìåííîé ìàññû: îíà ïîäâåðãàåòñÿ âÿçêîïëà-
ñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ ïðè  òåìïåðàòóðå -1,2°Ñ è äî-
ñòèæåíèè äàâëåíèÿ 1,6 êã/ñì2.

Îòâàë, ñôîðìèðîâàííûé íà êðóòîì (30–40°)
ñêëîíå, ñïîëçàÿ âíèç, äîñòèã áîëåå ïîëîãîãî (15–
20°) è ñòàë ïðèîáðåòàòü ôîðìó êàìåííîãî ãëåò-
÷åðà – ïîÿâèëèñü ïîïåðå÷íûå äóãîîáðàçíûå
âàëû, ëîæáèíû, ôðîíòàëüíûé îòêîñ è äð. Äâèãà-
ÿñü äàëüøå, òåõíîãåííûé ãëåò÷åð äîñòèã íîâîãî
ïåðåãèáà ñêëîíà, ãäå êðóòèçíà ïîâåðõíîñòè ñíî-
âà âîçðîñëà äî 20–30°. Ñêîðîñòü êàìåííîãî ãëåò-
÷åðà óâåëè÷èëàñü, ïðîèçîøåë ðàçðûâ åãî ìåðç-
ëîãî òåëà, è ìàññà îáúåìîì îêîëî 4 ìëí ì3 îáðó-
øèëàñü â âèäå îïîëçíÿ-ïîòîêà â äîëèíó íåáîëü-
øîé ãîðíîé ðå÷êè (Ãîðáóíîâ, 1988).

Êàê îòìå÷àåò À. Ï. Ãîðáóíîâ (1988), ïîñå-
òèâøèé ïîâòîðíî ðóäíèê â 1977 ã.,  ñïóñòÿ
3 ãîäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòñûïêè, ÷àñòü îõàðàê-
òåðèçîâàííîãî êàìåííîãî ãëåò÷åðà, äâèãàÿñü äà-
ëåå ïî ñêëîíó, îòîðâàëàñü â âèäå ñâîåîáðàçíîãî
îïîëçíÿ-ñåëÿ è ïðîíåñëàñü íà 2,5 êì âíèç ïî
áîêîâîé äîëèíå â ïðèíèìàþùóþ äîëèíó ð. Êî-
àøâà.  Â äîëèíå ýòîé ðåêè, íà ó÷àñòêå ïðîòÿ-
æåííîñòüþ îêîëî 1,5 êì, â çîíå ðàçãðóçêè ñå-
ëåâîé ìàññû ñôîðìèðîâàëñÿ ñïåöèôè÷åñêèé
ðåëüåô. Â âåðõíåé ÷àñòè àêêóìóëÿòèâíîãî òåëà
áûëè ÷åòêî âûðàæåíû âàëû è ëîæáèíû, äóãî-
îáðàçíî èçîãíóòûå ïî õîäó äâèæåíèÿ, èìåþ-
ùèå âûñîòó äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, à äëèíó äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Â íèæíåé ÷àñòè
ïîòîêà âàëû ðàñïàäàëèñü íà îòäåëüíûå áóãðû.
Çäåñü îòñóòñòâîâàëè òèïè÷íûå äëÿ ñåëÿ áîêî-
âûå âàëû è äðóãèå ïðèçíàêè. Èññëåäîâàòåëü ñ÷è-
òàåò, ÷òî ÷àñòü ìàòåðèàëà ñåëÿ ïåðåíîñèëàñü âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, à ÷àñòü ïåðåêàòûâàëàñü
â âèäå ìåðçëûõ ãëûá. Îêîí÷àòåëüíî ðàñòàÿâ, ëå-
äîâî-êàìåííûå ãëûáû ïðåâðàòèëèñü â áóãðû
ôðîíòàëüíîé ÷àñòè àêêóìóëÿòèâíîãî òåëà.

ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ  È  ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÅ
ÊÐÈÎÃÅÍÍÎ-ÑÊËÎÍÎÂÛÅ  ßÂËÅÍÈß

ÍÀ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÈ  ÊÓÁÀÊÀ

Êóáàêà – îäíî èç êðóïíûõ êîðåííûõ çîëîòî-
ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííîå â
Ñåâåðî-Ýâåíñêîì ðàéîíå Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè
(63°41,2′ ñ. ø., 159°59,6′ â. ä.), â áàññåéíå íèæíåãî
òå÷åíèÿ ð. Ìàëàÿ Àâëàíäÿ, ïðàâîãî ïðèòîêà
ð. Îìîëîí. Ðåëüåô â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ ñðåäíå-
ãîðíûé, ìàêñèìàëüíûå îòìåòêè 800–1000 ì,
ìèíèìàëüíûå – 600–650 ì. Êðóòèçíà ñêëîíîâ
ó÷àñòêà ìåñòîðîæäåíèÿ âàðüèðóåò îò 10 äî 30°.
Çîíàëüíàÿ ìîðôîñêóëüïòóðà ïðåäñòàâëåíà ïðî-
ëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûìè è ñîëèôëþêöèîí-
íûìè øëåéôàìè, òåððàñîóâàëàìè. Â âåðõíåì
ïîÿñå èìåþòñÿ îñûïíûå, êóðóìíûå è äåñåðïöè-
îííûå ó÷àñòêè ñêëîíîâ. Â âåðõîâüÿõ ð. Êóáàêà
âñòðå÷àþòñÿ êàðîâûå êàìåííûå ãëåò÷åðû. Ïðèñêëî-
íîâûå êàìåííûå ãëåò÷åðû îáíàðóæåíû â 40 êì ê
ñåâåðî-çàïàäó â áàññåéíå ð. Áèðêà÷àí, à òàêæå â
ãîðàõ Ãðÿäû Çàõàðåíêî.

Êëèìàò â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ ðåçêîêîíòè-
íåíòàëüíûé. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà
-12°Ñ. Ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà
-35°Ñ (äåêàáðü – ÿíâàðü). Ìèíèìàëüíàÿ íàáëþäà-
åìàÿ òåìïåðàòóðà -56°Ñ.  Ëåòíÿÿ ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ
òåìïåðàòóðà  îò +6 äî +15°Ñ, èíîãäà +28°Ñ. Ìàê-
ñèìàëüíîå ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿ-
åò 754 ìì. Óñòîé÷èâûé ñíåæíûé ïîêðîâ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â êîíöå îêòÿáðÿ. Ìîùíîñòü ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà íà áåçëåñíûõ âîäîðàçäåëàõ äîñòè-
ãàåò 0,6–1,0 ì, â äîëèíàõ – äî 3,5 ì. Òàÿíèå
ñíåãîâ íà÷èíàåòñÿ â ñåðåäèíå ìàÿ, à çàâåðøàåò-
ñÿ â ñåðåäèíå èþíÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûìè
ïàâîäêàìè. Ñðåäíåå ÷èñëî äíåé â ãîäó ñî ñíåæ-
íûì ïîêðîâîì – 240.

Ðàñòèòåëüíîñòü íà ñêëîíàõ îáðàçîâàíà ïðåèìó-
ùåñòâåííî ëèñòâåííè÷íèêàìè â ðàçíîì ñî÷åòà-
íèè ñ êåäðîâûì ñòëàíèêîì, îëüõîé, êóñòàðíèêî-
âûìè áåðåçêàìè. Â âåðõíåì ïîÿñå ãîð ôðàãìåí-
òàðíî ðàñïðîñòðàíåíû êàìåíèñòûå, ëèøàéíèêî-
âî-êóñòàðíè÷êîâûå òóíäðû, êàìåíèñòûå ðàçâàëû
ñ ñîîáùåñòâàìè íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñêëî-
íîâ íà ó÷àñòêå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåòåðïåëà èç-
ìåíåíèÿ, â õîäå êîòîðûõ áûë ñôîðìèðîâàí òåõ-
íîãåííûé ëàíäøàôò. Åãî îñíîâíûìè ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îòâàëû, êà-
ðüåð, äàìáû è òåõíîãåííûå îçåðà (õâîñòîõðàíè-
ëèùå), íàñûïè è ïîëêè àâòîäîðîã, ïëàíèðîâàí-
íûå (âûïîëîæåííûå) ïîâåðõíîñòè òåõíîãåííûõ
ïëîùàäîê.

Ñòðîåíèå îòâàëîâ. Îáùàÿ ìàññà ïóñòûõ ïî-
ðîä, íàêîïëåííûõ ãîðíîðóäíûì ïðåäïðèÿòèåì
íà ìåñòîðîæäåíèè Êóáàêà, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
30 ìëí ò (ðèñ. 2). Ïóñòûå ïîðîäû, ñêëàäèðîâàí-
íûå â îòâàëû, ïðåäñòàâëåíû ñìåñüþ ðàçíîâîç-
ðàñòíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ è èíòðóçèâ-
íûõ: ñðåäíå- è ïîçäíåäåâîíñêèõ òóôîâ ðèîäà-
öèòîâ, èãíèìáðèòîâ, òóôîïåñ÷àíèêîâ è òóôî-
àëåâðîëèòîâ; ñðåäíå- è ïîçäíåäåâîíñêèõ òðàõè-
ðèîëèòîâ, ðèîäàöèòîâ è àíäåçèòîâ.
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Ñôîðìèðîâàííûå îòâàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óïëîùåííûå òåððàñèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè, ñëî-
æåííûå êðóïíîãëûáîâûìè ôàöèÿìè êîðåííûõ
ïîðîä. Ìîùíîñòü îòäåëüíûõ îòâàëîâ îêîëî ôðîí-
òàëüíîãî îòêîñà äîñòèãàåò 59 ì. Ïî ìàñøòàáó îò-
âàëû ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì ðåëüåôà ðàíãà ìå-
çîìîðôîñêóëüïòóðû. Îíè ôîðìèðóþòñÿ âäîëü òî-
ïîãðàôè÷åñêèõ êîíòóðîâ áîðòîâ ðå÷íûõ äîëèí
ñâåðõó âíèç ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êàðüåðà â âèäå ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ÿðóñîâ, ó ïîäíîæèÿ êàæäîãî èç
êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ áåðìà ñ ìè-
íèìàëüíîé øèðèíîé 12 ì è ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûì óêëîíîì 0,01.

Ïîñëå îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ìîðôîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòâàëîâ äâóõ îñíîâ-
íûõ ïîëèãîíîâ – «Âîñòî÷íîãî» è «Çàïàäíîãî» –
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïðå-
îáëàäàþùèå ýëåìåíòû ðåëüåôà – ïëàòî, îòêîñû;
ïðåîáëàäàþùàÿ âûñîòà ÿðóñà 14 ì; ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà ÿðóñà 59 ì; ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà áåðìû
(òåððàñû) 180 ì; ñðåäíÿÿ øèðèíà áåðìû (òåððà-
ñû) 115 ì; ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïî íèæíåìó
îñíîâàíèþ 14 ãà; ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïî íèæíåìó
îñíîâàíèþ 4 ãà; óãîë îòêîñà ÿðóñà/åñòåñòâåííîãî
îòêîñà 37°; ìàêñèìàëüíûé ðåçóëüòèðóþùèé óãîë
îòâàëîâ 27°.

Îòëîæåíèÿ, ïîäñòèëàþùèå îòâàëû, èìåþò
êðóïíîîáëîìî÷íûé ñîñòàâ è ñîäåðæàò îáëîìêè
êîðåííûõ ïîðîä äî 2 ì ñ çàïîëíèòåëåì, ïðåä-
ñòàâëåííûì íåîäíîðîäíûìè ñìåñÿìè ôðàêöèé
ïåñêà, äðåñâû, ãðàâèÿ. Äëÿ íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà
îòâàëîâ õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ãëûáîâûõ ðàç-
íîñòåé, â òîì ÷èñëå ðàçìåðîì áîëåå 2 ì, ñ ìèíè-
ìàëüíûì êîëè÷åñòâîì èëè îòñóòñòâèåì çàïîëíè-
òåëÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè äåçèíòåãðàöèè
ïîðîä ïðè èõ ãðàâèòàöèîííîì ïåðåìåùåíèè îò

áðîâêè âíèç ïî îòêîñàì îòâàëîâ. Ìîùíîñòü ôîð-
ìèðóåìîãî êðóïíîãëûáîâîãî ñëîÿ â ïîäîøâå îò-
âàëîâ îêîëî 3 ì. Çà ñ÷åò óêàòûâàíèÿ è áóëüäîçåð-
íîé ïëàíèðîâêè áåðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïëîñêèå, áëèçêèå ê ãîðèçîíòàëüíûì, ñèëüíî
óïëîòíåííûå, ñëàáîïðîíèöàåìûå ïîâåðõíîñòè,
ñëîæåííûå èçìåëü÷åííûìè äî äðåñâÿíî-ñóïåñ-
÷àíîé ôðàêöèè êîðåííûìè ïîðîäàìè. Ïëîòíîñòü
ïîðîä âåðõíåãî ñëîÿ äîñòèãàåò 1,9–2,4 ã/ñì3,
ìîùíîñòü 1,0–1,5 ì.

Ãåîêðèîëîãè÷åñêèå è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè îòâàëîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå
íåíàðóøåííûå ðûõëûå è êîðåííûå ãîðíûå ïîðî-
äû íàõîäÿòñÿ â ìíîãîëåòíåìåðçëîì ñîñòîÿíèè ñ
òåìïåðàòóðîé îò -1,5 äî -5,4°Ñ è õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñóììàðíîé ëüäèñòîñòüþ 0,31–0,88% (Ìîòîðîâ è
äð., 2005). Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïîðîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 ì. Íà ó÷àñòêå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Êóáàêà ðàçâèòû ïðèðîäíûå è òåõíî-
ãåííûå íàä- è ìåæìåðçëîòíûå òàëèêè,  êðèîïý-
ãè (ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ìàññèâà ïîðîä ñ íåçàìåð-
çøåé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé è îòðèöàòåëüíîé
òåìïåðàòóðîé).

Âûñîêàÿ ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõ-
íîñòè îòâàëîâ ñ êîýôôèöèåíòîì ñòîêà íå áîëåå
0,1–0,3, îïðåäåëÿåìàÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì ïîðîä è îòñóòñòâèåì ïî÷âåííî-ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà, îáóñëîâëèâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íóþ èíôèëüòðàöèþ âîäû â ìàññèâû îòâàëîâ. Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîäû ñ ïîâåðõíîñòè è ñ ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ îòâàëîâ â ëåòíèé ïåðèîä
èñïàðÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ãðàâèòàöèîííîå ïåðåìåùå-
íèå îñòàâøåéñÿ âëàãè ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèåì ñòûêîâîé âëàãè, êðàòêîâðåìåííûì ÷àñòè÷-
íûì è/èëè ïîëíûì çàïîëíåíèåì ïîðîâîãî ïðî-

Ðèñ. 2. Òåððàñèðîâàííûé ðåëüåô îòâàëîâ ïîñëå îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà, Ìàãà-
äàíñêàÿ îáëàñòü

Fig. 2. Post-mining terraced dumps in the Kubaka Lode area, Magadan Region

Òåõíîãåííûå êàìåííûå ãëåò÷åðû â ðàéîíàõ îñâîåíèÿ êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåðî-Âîñòîêà
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ñòðàíñòâà. Â çèìíèé ïåðèîä ïðè ïðîìåðçàíèè ïîðîä
îòâàëîâ ñîäåðæàùàÿñÿ â íèõ âîäà çàìåðçàåò. Ðàñ÷åò-
íàÿ òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ âîäû ñ ìàêñèìàëüíîé
èç çàôèêñèðîâàííûõ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ìèíå-
ðàëèçàöèåé 3,5–4,0 ã/ë ñîñòàâëÿåò îêîëî -0,2°Ñ (Ìî-
òîðîâ è äð., 2005).

Çà 1997–2000 ãã. äðåíàæ âîäû èç ñôîðìèðî-
âàííûõ îòâàëîâ ïóñòûõ ïîðîä íå îòìå÷åí, íå-
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé âîäîñáîð îòâàëüíûõ
ïîëèãîíîâ. Ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü îñàäêîâ, ïîïàäàþùèõ âíóòðü
îòâàëîâ, àêêóìóëèðóåòñÿ â âèäå ðàçíûõ òèïîâ
ëüäà, êîòîðûé ïîñòåïåííî çàïîëíÿåò ïîëîñòè
ìåæäó îáëîìêàìè. Ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ëüäîì,
öåìåíòèðóþùèì ðûõëûé  îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë,
âûðàæàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïîÿñà íàòåêîâ ëüäà è
èçìîðîçè â íèæíèõ ÷àñòÿõ ôðîíòàëüíûõ ñêëîíîâ
íàèáîëåå êðóïíûõ îòâàëîâ. Âûñîòà ïîÿñà äîñòèãàåò
5–6 ì îò ïîäíîæèé îòâàëîâ. Â ëåòíèé ïåðèîä è
îñîáåííî â æàðêóþ ïîãîäó íà íèæíèõ ó÷àñòêàõ
ôðîíòàëüíûõ îòêîñîâ êðóïíûõ îòâàëîâ íàáëþäà-

þòñÿ õîëîäíûå âîçäóøíûå ïîòîêè ñ òåìïåðàòóðîé
íèæå -10°Ñ. Â ðåçóëüòàòå èõ äåéñòâèÿ ïðè ñìåøåíèè
ñ òåïëûìè ñòðóÿìè âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè îáëîì-
êîâ, à òàêæå íà áëèçëåæàùèõ ê êðàþ îòêîñà äåðå-
âüÿõ è êóñòàðíèêàõ ôîðìèðóåòñÿ ïîÿñ èíåÿ è çîíà
óãíåòåííîé âåãåòàöèè (ðèñ. 3). Â 2002 ã. øèðèíà ýòîé
çîíû ó îòêîñà îòâàëà 670 ïîëèãîíà «Âîñòî÷íûé»
ñîñòàâëÿëà îêîëî 100 ì. Ïðè÷åì â íà÷àëå àâãóñòà,
â ðàçãàð âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà, â ïðèìûêàþùåé
ê ôðîíòó îòâàëà ïîëîñå øèðèíîé 20–30 ì åùå
òîëüêî íàáëþäàëîñü öâåòåíèå êóñòàðíèêîâûõ èâ.
Òàêèì îáðàçîì, îõëàæäàþùåå äåéñòâèå íåêîòî-
ðûõ îòâàëîâ íà ïðèìûêàþùèõ ê èõ ôðîíòó  óçêèõ
ó÷àñòêàõ ïðîÿâèëîñü â ñîêðàùåíèè ñðîêîâ âåãåòà-
öèè íà 15–20 äíåé è ôîðìèðîâàíèè ìèêðîêëèìà-
òîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àðêòè÷åñêîãî ïîÿñà.

Ãåîòåðìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã îòâàëîâ. Ýòàëîí-
íûå îòâàëû ïóñòûõ ïîðîä áûëè îáîðóäîâàíû ïî-
ïåðå÷íûì (îòâàë 796) è ïðîäîëüíûì (îòâàë
790) ïðîôèëÿìè ãåîòåðìè÷åñêèõ ñêâàæèí, ïî-
çâîëÿþùèìè îöåíèòü ïàðàìåòðû è äèíàìèêó òåì-

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå ëåäÿíîãî öåìåíòà â íèæíèõ ÷àñòÿõ îòâàëîâ è êðèîãåííûå ÿâëåíèÿ â õîäå ïðîìåð-
çàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè Êóáàêà, Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü: à – âûñòóïàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ñëîé ëåäÿíîé
èçìîðîçè â íèæíåé ÷àñòè ôðîíòàëüíîãî îòêîñà; á  – ïîÿñ óãíåòåííîé âåãåòàöèè â çîíå âëèÿíèÿ õîëîäíûõ
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, âûõîäÿùèõ èç-ïîä îòâàëîâ; â – ôîðìèðîâàíèå ëåäîâî-êàìåííîãî ãîðèçîíòà â íèæíåé
÷àñòè ôðîíòàëüíîãî îòêîñà îòâàëà 670 ïîëèãîíà «Âîñòî÷íûé»

Fig. 3. Development of cementing ice at the dump bottom and freezing processes in the Kubaka Lode area,
Magadan Region: a – emerging hoarfrost at the bottom of the dump front slope; á – a stunted vegetation belt affected
by cold air flows coming from beneath the dumps; â – a developing ice-rock layer at the bottom of the front slope of
dump 670 in the Vostochny mining area
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ïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ ÷àñòÿõ îòâàëîâ â õîäå èõ ïîñòòåõíîãåííîãî
ïðîìåðçàíèÿ (Ìîòîðîâ è äð., 2005).

Ñêâàæèíû ïðîéäåíû íà âñþ ìîùíîñòü îòâàëü-
íûõ îòëîæåíèé è çàãëóáëåíû â ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû (òåðìîìåòðû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ) óñòàíîâëåíû íà ãèðëÿíäàõ (òåðìî-
êîñàõ) ñ èíòåðâàëàìè îò 1 ì â âåðõíèõ è ñðåäíèõ
÷àñòÿõ ðàçðåçà äî 4 ì â íèæíèõ. Çàìåðû ïîêàçàíèé

äàò÷èêîâ ïðîâîäèëèñü 1 ðàç â äåêàäó êàæäîãî ìå-
ñÿöà íà÷èíàÿ ñ êîíöà ìàÿ 2000 ã. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
åäèíîé ìàñøòàáíîé ìîäåëè îïðåäåëåííûå íà ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ (ñ èíòåðâàëàìè äàò÷èêîâ 2–4 ì)
òåìïåðàòóðû ïîñëå ââåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîïðà-
âîê èíòåðïîëèðîâàëèñü ñ øàãîì 1 ì. Ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé ñ ìàÿ 2000 ïî äåêàáðü 2003 ã. ïðåä-
ñòàâëÿëèñü â âèäå òåðìîèçîïëåò, ïîìåñÿ÷íûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ñðåçîâ è äð. (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ëèòîëîãè÷åñêèé ðàçðåç îòâàëà 790 ïîëèãîíà «Âîñòî÷íûé» (à) è òåìïåðàòóðíûå ãðàôèêè ïî ðåçóëü-
òàòàì åæåìåñÿ÷íûõ íàáëþäåíèé ñ ìàÿ 2000 ã. ïî èþíü 2001 ã. â ïðîôèëå ãåîòåðìè÷åñêèõ ñêâàæèí 5, 4 è 3 (á):
1 – êîðåííûå ðèîäàöèòû è ðèîëèòû; 2–4 – òåõíîãåííûå îòëîæåíèÿ îòâàëà: 2 – êðóïíîãëûáîâûé ãîðèçîíò
îñíîâàíèÿ îòâàëà; 3 – ùåáíåãëûáîâûé ðûõëûé ãîðèçîíò; 4 – ùåáíåãëûáîâûé óïëîòíåííûé ãîðèçîíò; 5 –
ìåñòîïîëîæåíèÿ ñêâàæèí

Fig. 4. A lithologic section of dump 790 in the Vostochny mining area (a), and temperature graphs underlain by
monthly records obtained since May 2000 through June 2001 for geothermal drill holes 5, 4 and 3 (á): 1 – rhyodacite
and rhyolite bedrocks; 2–4 – industrial dump rocks: 2 – psephitic rocks at the dump bottom, 3 – loose debris rocks
and boulders, 4 – compact debris rocks and boulders; 5 – drill holes
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Ðèñ. 5.  Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà ïî òåìïåðàòóðíîìó ïðîôèëþ ÷åðåç ôðîíòàëüíûé îòêîñ îòâàëà
670 ê ïðèìûêàþùåìó ëèñòâåííè÷íèêó. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â 0,5 ì îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà 1 èþëÿ 2000 ã. â
17-00: 1, 2 – òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî ñóõîãî è âëàæíîãî òåðìîìåòðà; 3 – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

Fig. 5. The air temperature and humidity data in terms of a temperature section crossing the front slope of dump
670 toward the contiguous larch forest. Measurements were taken 0.5 m above the land surface, at 5 p. m., on July 1,
2000: 1, 2 – the dry and wet thermometer values, respectively; 3 – relative humidity
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Êðîìå ãåîòåðìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ñêâà-
æèíàì, â òå÷åíèå ëåòíåãî ïåðèîäà (èþíü è èþëü)
ïðîâîäèëèñü ìàðøðóòíûå íàáëþäåíèÿ çà òåìïå-
ðàòóðíî-âëàæíîñòíûì ñîñòîÿíèåì ïîðîâîãî âîç-
äóõà è ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ó ïîäíîæèÿ
êîíå÷íûõ îòâàëîâ íà ïîëèãîíå «Âîñòî÷íûé» è
«Çàïàäíûé». Òåìïåðàòóðû çàìåðÿëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïñèõðîìåòðà Àññìàíà íà âûñîòå 0,5–1,0 ì
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è â âîçäóøíûõ ïîëîñòÿõ
ïîðîä ó ïîäíîæèÿ îòâàëîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà âûÿâëåíû òåìïå-
ðàòóðíûå èçìåíåíèÿ íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ îò-
âàëîâ, îïðåäåëåíû ãëóáèíû ñåçîííîãî îòòàèâà-
íèÿ è ïðîìåðçàíèÿ. Íà ãðàôèêàõ òåðìîèçîïëåò
õîðîøî èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñåçîííûå àíîìàëèè
îòíîñèòåëüíî ïåðåîõëàæäåííûõ ïîðîä, ôîðìè-
ðóþùèåñÿ è çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ ñâåðõó, è çà ñ÷åò
ïîñòóïëåíèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà ñ ôðîíòàëüíîé
÷àñòè (îòêîñà) îòâàëîâ.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òîëùè îòëîæåíèé íà-
áëþäàåìûõ îòâàëîâ çà ïåðèîä ðàçâèòèÿ è ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ (ìàé – îêòÿáðü)
ñîñòàâëÿåò îò -0,3 äî -1,9°Ñ. Äëÿ îòâàëà 796 ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà õàðàêòåðíà äëÿ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè, ìàêñèìàëüíàÿ – äëÿ ñêëîíà þæíîé
ýêñïîçèöèè, äëÿ îòâàëà 790 – ìèíèìàëüíàÿ äëÿ
ñêëîíà ñåâåðî-çàïàäíîé ýêñïîçèöèè è öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè, ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ ñêëîíà ñåâåðî-âî-
ñòî÷íîé ýêñïîçèöèè. Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü
ñâîéñòâåííà è ñðåäíèì òåìïåðàòóðàì ìåðçëûõ ïî-
ðîä, èçìåíÿþùèìñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè îò -1,0 äî -2,9°Ñ. Ìèíè-
ìàëüíûå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû â îò-
âàëàõ ïóñòûõ ïîðîä îòìå÷åíû äëÿ ñêâ. 1 (-6,1°Ñ íà
ãëóáèíå 9 ì) è äëÿ ñêâ. 3 (-5,0°Ñ íà ãëóáèíå 21 ì).

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîðîä íà ïîäîøâå îòâà-
ëîâ ñîñòàâëÿåò -2,6°Ñ ïðè àáñîëþòíîì ìèíèìóìå

-7,4°Ñ íà ñêëîíå ñåâåðî-âîñòî÷íîé ýêñïîçèöèè
îòâàëà 790. Ìàêñèìàëüíàÿ çà ãîä ìîùíîñòü ñëîÿ
ïîðîä (îò ïîâåðõíîñòè) ñ òåìïåðàòóðîé äî
-1°Ñ, ïðè êîòîðîé áóäåò ïðîèñõîäèòü çàìåðçà-
íèå ïîðîâîé âîäû ñ ôàêòè÷åñêîé ìèíåðàëèçà-
öèåé 4 ã/ë è âûøå (äî 19 ã/ë), ñîñòàâëÿåò äëÿ
îòâàëà 796 â ñðåäíåì 8 ì (53% îò îáùåãî îáúå-
ìà îòâàëà), äëÿ îòâàëà 790 – â ñðåäíåì 10 ì
(30% îò îáùåãî îáúåìà îòâàëà). Îñòàëüíàÿ ÷àñòü
ïîðîä îòâàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ îòâàëîâ 47 è 70%, íàõîäèòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íèæå -1°Ñ.

 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî è ãåîêðèîëîãè÷åñ-
êîãî ðåæèìà îòëîæåíèé îòâàëîâ ïóñòûõ ïîðîä
ïîä àêòèâíûì âëèÿíèåì ïðîöåññîâ êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëî- è ìàññîîáìåíà.

Ðîëü îñíîâíîãî àãåíòà êîíâåêòèâíîãî òåïëî-,
ìàññîîáìåíà ïðèíàäëåæèò ïðîíèêàþùåìó â îò-
âàëû àòìîñôåðíîìó âîçäóõó, êîòîðûé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè ãîäà îõëàæäàåò (çèìîé) è íà-
ãðåâàåò (ëåòîì) îòëîæåíèÿ îòâàëîâ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè äâèæåíèå
âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïî ïîðîâîìó ïðîñòðàíñòâó
ïîðîä ïîä âëèÿíèåì äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ:

ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ìåæäó
ïîðîâûì è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì;

äèíàìèêè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà â ïîðîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå è íà âûõîäàõ â àòìîñôåðó çàâèñèò îò
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ è ñîñòàâëÿåò ïî
íàòóðíûì îöåíêàì â ëåòíèé ïåðèîä (êîíåö èþëÿ)
íà óðîâíå ïîäîøâû îòâàëà 670 íå ìåíåå 5 ì/ñ.
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âûäàâëèâàåìîãî èç îòâàëà
õîëîäíîãî âîçäóõà ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ äîñòè-
ãàåò -17°Ñ (ðèñ. 5).
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Êîíâåêöèîííûé òåïëî-, ìàññîîáìåí. Â ôîðìè-
ðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îòâàëîâ ïóñòûõ
ïîðîä êîíâåêòèâíûé òåïëî-, ìàññîîáìåí ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îáùåì âèäå â îáðàçîâàíèè â ìàññèâå
îòâàëîâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çîí, ïåðåîõëàæäåí-
íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøå- è íèæåëåæàùèìè
ñëîÿìè ïîðîä. Â òå÷åíèå ëåòíåãî ïåðèîäà ïðîäâè-
æåíèå òåìïåðàòóðíîé âîëíû ïî âåðòèêàëè
îñëîæíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóð â ïîäñòè-
ëàþùèõ íèçêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó ïîðîäàõ, ÷òî
îïðåäåëÿåòñÿ çàìåùåíèåì õîëîäíîãî ïîðîâîãî
âîçäóõà, ñòåêàþùåãî ïî ðàçðåçó, òåïëûì àòìî-
ñôåðíûì âîçäóõîì, ïîñòóïàþùèì ñî ñòîðîíû
ñêëîíîâ îòâàëîâ. Êîíâåêòèâíûé òåïëî-, ìàññîîá-
ìåí íà ó÷àñòêàõ ñêëàäèðîâàíèÿ ïóñòûõ ïîðîä õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ÿâëåíèÿìè.

Â çèìíèé ïåðèîä ïîñëå îõëàæäåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà íèæå -20...…-25°Ñ íà âåðõíèõ ó÷à-
ñòêàõ îòâàëîâ (áðîâêàõ îòêîñîâ) ôîðìèðóþòñÿ âû-
õîäû ïåðåóâëàæíåííîãî òåïëîãî âîçäóõà â âèäå
îòäåëüíûõ ñóëòàíîâ ïàðà ñ îáðàçîâàíèåì êîíóñîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé èçìîðîçè âûñîòîé äî 0,5 ì.

Â ëåòíèé ïåðèîä êîíâåêòèâíûå âîçäóøíûå
ïîòîêè íà ó÷àñòêàõ ïðèïîäîøâåííîãî ñëîÿ îòêî-
ñîâ îòâàëîâ ôîðìèðóþò ïîÿñ êðèñòàëëè÷åñêîé
èçìîðîçè è ñóáëèìàöèîííîãî ëüäà. Ýòè ïðîöåññû
ïðîòåêàþò àêòèâíåå íà íàèáîëåå íèçêèõ ãèïñî-
ìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ (îòâàë 670). Âûñîòà ñëîÿ èç-
ìîðîçè äîñòèãàåò áîëåå 5,0 ì, ïåðèîä ñóùåñòâî-
âàíèÿ – êðóãëîãîäè÷íûé ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èç-
ìîðîçè ê êîíöó ëåòà â íàòå÷íûå ëåäÿíûå ôîðìû. Â
çîíå àêòèâíîãî âëèÿíèÿ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ïî-
òîêîâ îêàçûâàþòñÿ ïðèëåãàþùèå ê êðàÿì îòâàëîâ
ó÷àñòêè ëàíäøàôòà ñ íåíàðóøåííûìè ðåäêîñòîé-
íûìè ëèñòâåííè÷íèêàìè, ãäå íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ëåòíåãî ïåðèîäà ôîðìèðóåòñÿ çîíà çàìåäëåí-
íîé íà 15–20 ñóò âåãåòàöèè. Ïðîòÿæåííîñòü çîíû
âëèÿíèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà è øèðèíà çîíû äî-
ñòèãàþò 30–40 ì.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ èçìîðîçè â ëåòíèé ïå-
ðèîä çàêëþ÷àåòñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ñëåäó-
þùåì. Õîëîäíûé âëàãîíàñûùåííûé âîçäóõ, âû-
äàâëèâàåìûé èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îòëîæå-
íèé îòâàëà, âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü íà îòäåëüíûõ
íàèáîëåå íèçêèõ ó÷àñòêàõ ïîäîøâû è îõëàæäàåò
îòäåëüíîñòè ïîðîä äî îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû.
Íà îñòûâøåé íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû ïî-
âåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ñóáëèìàöèÿ (â òåðìèíîëî-
ãèè ãëÿöèîëîãèè) âîäÿíîãî ïàðà èç îêðóæàþùå-
ãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â òâåðäîå ñîñòîÿíèå,
ìèíóÿ æèäêóþ ôàçó.

Êàê ïî ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëüíûõ çàìå-
ðîâ, òàê è ïî êà÷åñòâåííûì îùóùåíèÿì íàáëþ-
äàòåëåé ïîñòóïëåíèå õîëîäíîãî âîçäóõà èç îòâà-
ëà íîñèò ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð, âûðàæàþùèé-
ñÿ â ïîñòîÿííîì ÷åðåäîâàíèè è çàìåùåíèè ñêëî-
íîâîãî õîëîäíîãî âîçäóõà ìàññàìè òåïëîãî àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà îêðóæàþùåé òåððèòîðèè.
Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè
âîäû ïðîèñõîäÿò, î÷åâèäíî, è â ïîðîäàõ îòâà-
ëîâ. Ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà â îáùåì âèäå
ìîæåò âûãëÿäåòü  ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â çèìíèé ïåðèîä – ïîä âëèÿíèåì çèìíåãî âîç-
äóõà ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé, çàòåêàþùå-
ãî íåïîñðåäñòâåííî â ïîðîäû îòâàëîâ è îõëàæäà-
þùåãî èõ ÷åðåç âíåøíèå ãðàíèöû çà ñ÷åò êîí-
äóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ïðîèñõîäÿò íàñûùåíèå
ïîðîâîãî âîçäóõà âëàãîé, åå êîíäåíñàöèÿ è çà-
ìåðçàíèå. Îäíîâðåìåííî òåïëûé ïîðîâîé âîç-
äóõ âûõîäèò â àòìîñôåðó.

Â ëåòíèé ïåðèîä â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ïîðîä
îòâàëà çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è êîíäóêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñ-
õîäèò âûòåñíåíèå õîëîäíîãî ïîðîâîãî âîçäóõà.
Îõëàæäåíèå ïîðîä çà ñ÷åò êîíâåêöèè õîëîäíîãî
âîçäóõà ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ íà íèõ êîíäåíñà-
òà â æèäêîé ôàçå ñ ïîñëåäóþùèì åãî çàìåðçàíè-
åì è/èëè ïðÿìîé ñóáëèìàöèè ëüäà.

ÏÐÎÃÍÎÇ  ÄÈÍÀÌÈÊÈ  ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ
ÃËÅÒ×ÅÐÎÂ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß  ÊÓÁÀÊÀ

Íàáëþäàåìûå ãåîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû íà îò-
âàëüíûõ ïîëèãîíàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà óíè-
êàëüíû. Â òî æå âðåìÿ îíè âûçâàíû âïîëíå çà-
êîíîìåðíûìè ïðèðîäíûìè ìîðôîêëèìàòè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå ïðèðîä-
íûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ óêàçûâàåò íà ñóùåñòâî-
âàíèå óñëîâèé ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû, ò. å. èõ
ôîðìèðîâàíèå â åå ïðåäåëàõ – çîíàëüíûé ìîð-
ôîãåíåòè÷åñêèé ïðîöåññ. Âîîáùå ïåðèãëÿöèàëü-
íûå ìîðôîãåíåòè÷åñêèå ðàéîíû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðîé îò -1 äî -15°Ñ è
ñðåäíåãîäîâûì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ (âêëþ÷àÿ
ñíåã) 127–1397 ìì (Òèìîôååâ è äð., 1983). Â
ýòîì îòíîøåíèè êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà
ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà (ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðà-
òóðà -12°Ñ è îñàäêè 754 ìì/ãîä) õîðîøî óêëà-
äûâàþòñÿ â «ïàðàìåòðû» ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû
ìîðôîãåíåçà.

Òåõíîãåíåç çäåñü èãðàåò ðîëü ëèòîëîãè÷åñêîãî
ôàêòîðà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íà ñêëîíàõ áûëà
ñôîðìèðîâàíà àçîíàëüíàÿ äëÿ äàííîãî ðàéîíà
ìîðôîñêóëüïòóðà. Äàëüíåéøèå ïðîöåññû åå
òðàíñôîðìàöèè ñâÿçàíû ñ êðèîãåííûìè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿìè, çàïîëíåíèåì ïóñòîò ìåæäó îáëîì-
êàìè ìåëêîçåìèñòûìè ôðàêöèÿìè è ëåäÿíûì
öåìåíòîì. Ïðÿìûå è êîñâåííûå ïðèçíàêè ýòèõ
ïðîöåññîâ áûëè çàôèêñèðîâàíû âèçóàëüíî (ðîñò
ëåäÿíîãî ïîÿñà, èñ÷åçíîâåíèå ñòîêà èç-ïîä îò-
âàëîâ), à òàêæå íà îñíîâå äàííûõ 3-ëåòíåãî ãåî-
òåðìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî ñêâàæèíàì.

Êàìåííûå ãëåò÷åðû ïðèñêëîíîâîãî òèïà, íà-
áëþäàåìûå â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà, ïî
ìîðôîìåòðè÷åñêèì è ëèòîëîãè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì, ìîùíîñòè, ðàçìåðàì è óñëîâèÿì çàëå-
ãàíèÿ â ðåëüåôå, ìåðçëîòíî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì
óñëîâèÿì ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëèçêèìè ïðè-
ðîäíûìè àíàëîãàìè èññëåäîâàííûõ îòâàëîâ. Ýòî,
êîíå÷íî, íå îçíà÷àåò, ÷òî îòâàëû ìåñòîðîæäåíèÿ
Êóáàêà òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå â
îáû÷íûå êàìåííûå ãëåò÷åðû. Íî, èìåÿ ïðèìåð
ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ãëåò÷åðîâ â Õèáèíàõ,
ìû íå ìîæåì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü, ÷òî îòâàëû
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ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà íà êàêîì-òî ýòàïå ïðî-
ìåðçàíèÿ è ïîñòòåõíîãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå
áóäóò îáëàäàòü ðåîëîãè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè ïðèðîäíûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ
ðåãèîíà.

Ìåõàíèêà äâèæåíèÿ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ
îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
Äæ. Ãëåíà è èìååò âèä: ε = kτn , ãäå ε – ñêîðîñòü
äåôîðìàöèè; k è n – êîýôôèöèåíòû; τ – íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà (Barsñh, 1996). Êîýôôèöèåíò k
îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé äâèæóùåéñÿ ïëàñòè÷-
íîé ìàññû. Êîýôôèöèåíò n îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì 3.

Äàâëåíèå â îñíîâàíèè äâèæóùåãîñÿ ãëåò÷åðà
îïðåäåëÿåòñÿ τ = ρgh sinα, ãäå ρ – ïëîòíîñòü
ëåäîâî-ãðóíòîâîé ìàññû; g – óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ; h – ìîùíîñòü ãëåò÷åðà; α – óãîë
íàêëîíà ëîæà, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ïëàñòè-
÷åñêîå äâèæåíèå.

Äëÿ óäîáñòâà îöåíêè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ
êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ â êîíêðåòíûõ ìîðôîêëè-
ìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ä. Áàðøåì (Barsñh, 1996)
ïðèìåíÿëñÿ ñïîñîá ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òå÷å-
íèÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé çà ýòàëîííûìè êàìåí-
íûìè ãëåò÷åðàìè è ëåäíèêàìè. Èñïîëüçîâàëàñü çà-
âèñèìîñòü Aê.ã. = v (n + 1)/[2 τn h], ãäå Aê.ã. – êîýô-
ôèöèåíò òå÷åíèÿ êàìåííîãî ãëåò÷åðà, îïðåäåëÿå-
ìûé êëèìàòè÷åñêèìè è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè ðàé-
îíà; v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ; h – ìîùíîñòü êàìåí-
íîãî ãëåò÷åðà; êîýôôèöèåíò n = 3.

Òàê, â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà
äâèæåíèåì êîìïëåêñíîãî êàìåííîãî ãëåò÷åðà Ãà-
ëåíà Êðèê (Êîðäèëüåðû) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ äâèæåíèé â îñåâîé ÷àñ-
òè âàðüèðóþò îò 0,64 äî 0,98 ì/ãîä  (Porter, 1972;
Barsñh, 1996). Ìîùíîñòü ýòîãî ãëåò÷åðà íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ èçìåíÿåòñÿ îò 30 äî 150 ì.  Èñ-
ïîëüçóÿ êîýôôèöèåò òå÷åíèÿ äëÿ îáû÷íûõ ëåä-
íèêîâ Aë = 1,6×10-2, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ñóùå-
ñòâåííî íèæå ïëîòíîñòè êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ, à
òàêæå èçâåñòíóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ
(0,5 ì/ãîä), Ä. Áàðø ðàññ÷èòàë òàáëèöó êîýôôè-
öèåíòîâ òå÷åíèÿ è ïðè ðàçíûõ ìîùíîñòÿõ  äëÿ
óêëîíà 10î ïðè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå -10îÑ
(Barsñh, 1996). Òàê, ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
0,5 ì/ãîä è ìîùíîñòè 30 ì äàâëåíèå â îñíîâà-
íèè ñîñòàâëÿåò 0,9 áàð, à êîýôôèöèåíò Aê.ã. =
= 4,56×10-2   ëåò-1. Äëÿ ìîùíîñòè 50 ì  äàâëåíèå

τ  = 1,6 áàð, êîýôôèöèåíò òå÷åíèÿ A ê.ã. =
= 0,49×10-2   ëåò-1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôè-
öèåíòîâ òå÷åíèÿ èñ÷åçàåò íåîáõîäèìîñòü ñëîæ-
íûõ ðàñ÷åòîâ è îöåíêè âñåõ ïàðàìåòðîâ äâèæó-
ùåãîñÿ êàìåííîãî ãëåò÷åðà. Ïîëó÷àåìûå çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòåé è ïåðåìåùåíèé èìåþò îñðåäíåí-
íûå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ è âûòåêàþò ëèøü èç
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåäîâî-ãðóíòîâûõ òåë.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òå÷åíèÿ ïðèðîä-
íûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ è ïðîâåðêè ìîäåëè
Ä. Áàðøà íàìè èñïîëüçîâàíû äàííûå î ñêîðîñòÿõ
äâèæåíèÿ íàèáîëåå èçó÷åííûõ â ðåãèîíå êàìåí-
íûõ ãëåò÷åðîâ Öèðê è Îäèíîêèé (Êîðÿêñêîå íà-
ãîðüå), êîòîðûå âàðüèðóþò îò ïåðâûõ ñàíòèìåò-
ðîâ äî 1,5 ì/ãîä (Ãàëàíèí, Ãëóøêîâà, 2004; Ãà-
ëàíèí, 2005). Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà òå÷åíèÿ
ïëîòíîñòü èññëåäîâàííûõ ãëåò÷åðîâ áûëà ïðèíÿ-
òà 1,8 êã/ì3. Èñõîäíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ
ãëåò÷åðà Öèðê ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííóãî ãðàôèêà ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé îòâàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáà-
êà íàìè èñïîëüçîâàíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàí-
íûå î ñðåäíåãîäîâîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ è èñ-
ïàðåíèè. Â õîäå íàáëþäåíèé áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîâåðõíîñòíûé è ïîäïîâåðõíîñòíûé ñòîê
èç îòâàëîâ ïî çàâåðøåíèè èõ îòñûïêè ïðåêðà-
òèëñÿ. Äàííûå ãåîòåðìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è
ïîâåðõíîñòíûå ïðèçíàêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå
íåèñïàðèâøèåñÿ îñàäêè íàêàïëèâàþòñÿ â âèäå
ëüäà-öåìåíòà âíóòðè îòâàëà. Ïîýòîìó ïðàâîìî÷íî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ áóäåò áëèçêà
ê ðàçíîñòè ìåæäó îáùèì êîëè÷åñòâîì âûïàäà-
þùèõ íà ïîâåðõíîñòü îòâàëà îñàäêîâ è òåîðå-
òè÷åñêèì èñïàðåíèåì, ðàññ÷èòàííûì äëÿ íåçà-
äåðíîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ
ëüäà âíóòðè îòâàëîâ ìîæåò áûòü äàæå âûøå
âñëåäñòâèå åãî âûïàäåíèÿ èç ôèëüòðóþùåãîñÿ
âîçäóõà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó ðîñû.  Â ìîäåëè
íàìè ðàññ÷èòàíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îòâàëîâ
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàñûùåíèÿ ëüäîì – 25,
50 è 100 ìì/ãîä è ðàçëè÷íîé èñõîäíîé ìîùíî-
ñòè (òàáë. 2, ðèñ. 6). Óãîë íàêëîíà ëîæà âçÿò
ïîñòîÿííûì – 12°. Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåí-
êè ìû èñïîëüçîâàëè ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ ëüäîì
50 ìì/ãîä.

Ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ îòâàëîâ ëüäîì-öåìåíòîì,
ìîùíîñòü è èñõîäíàÿ ïîðèñòîñòü ÿâëÿþòñÿ ãëàâ-
íûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êàê êîíå÷íûå

Таблица 1. Расчет давления пластических деформаций и коэффициентов течения каменного глетчера Цирк
(Корякский хребет)
Tablе 1. Estimation of basal stress of plastic deformations and flow coeficients of rockglacier Cirque (Koryak
Range)

Расчетные параметры

М ощность h, м 30 50 30 50 50
Плотность ρ, к г /м3 1700 1700 1700 1700 1700
Наклон  ложа α…, ...° 12 12 12 12 12
Поверхностная скорость v, м/ c 0,5 0,5 1 1 2
n 3 3 3 3 3
τ =  ρgh sin α, бар 1,039 1,732 1,039 1,732 1,732
Aк .г. =  v (n+ 1)/ [2 τn h] , лет-1 0,0297 0,0039 0,0594 0,0077 0,0154
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Ðèñ. 6.  Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îòâàëà ñ
ïîðèñòîñòüþ 30%,  ìîùíîñòüþ 15 (à), 30 (á) è 50 ì (â)
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàñûùåíèÿ åãî ëüäîì. Äëÿ êàæ-
äîé êðèâîé óêàçàíû äàòà ïîëíîãî íàñûùåíèÿ è îæè-
äàåìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ (ñîâðåìåííàÿ)
ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ìì/ãîä

Fig. 6. Rates of a moving dump having 30% porosity,
thickness 15 m (a), 30 m (á) and 50 m (â) and featured
by different ice saturation rates. Each curve is given a full
saturation date and expected dump moving rate. The
estimated (modern) rate is about 50 mm/year

Таблица 2. П рогнозная оценка изменения динамических характеристик отвала в процессе его промерзания
и скорости насыщения льдом 50 мм/ год
Tablе 2. Forcast of the reology features of freezing dump at 50 mm/ year ice saturation rate

Время после формирования отвала, годы  /  к алендарный  год
Расчетные параметры

5/ 2004 10/ 2009 20/ 2019 40/ 2039 80/ 2079 140/ 2139  180/ 2179

М ощность отвала h, м 30 30 30 30 30 30 30
Нак лон  ложа α, ...° 12 12 12 12 12 12 12
Sin α 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Скорость насыщения льдом, мм/ год 50 50 50 50 50 50 50
Плотность обломочного материала, к г /м3 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Плотность льда, к г /м3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
И сходная пористость отвала, доля от 1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Насыщенность льдом, % от объема отвала 2,8 5,6 11,1 22,2 44,4 77,7 100
Ожидаемая плотность отвала, к г/м3 1688 1697 1713 1747 1813 1913 1980
Давление в основании  отвала τ, бар 0,03 0,06 0,12 0,24 0,49 0,91 1,21
Скорость движения, мм/ год < 0,001 0,003 0,042 0,705 12,6 139,1 421,1
Суммарное перемещение, мм < 0,001 0,013 0,286 7,447 227,6 4021 15135

à á

â

äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîðìèðóþùèõñÿ ëåäîâî-
ãðóíòîâûõ òåë, òàê è ïåðèîä ìåæäó çàâåðøåíèåì
ôîðìèðîâàíèÿ îòâàëà è íà÷àëîì ñóùåñòâåííûõ ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ñì. ðèñ. 6). Ïðîâåäåííûå ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îæèäàåìûå äàâëåíèÿ â îñ-
íîâàíèÿõ îêîí÷àòåëüíî «ïðîìåðçøèõ» îòâàëîâ ñî-
ïîñòàâèìû ñ ïðèðîäíûìè êàìåííûìè ãëåò÷åðà-
ìè (Barsñh, 1996) è äëÿ íàèáîëåå ìîùíûõ îòâà-
ëîâ ìîãóò äîñòèãàòü 2 áàð. Â òî æå âðåìÿ íàñûùå-
íèå êîíæåëÿöèîííûì ëüäîì – ïðîöåññ âåñüìà
ìåäëåííûé, è äàæå ïðè èíòåíñèâíîì ëåäîîáðà-
çîâàíèè äëÿ ïîëíîé öåìåíòàöèè îáëîìî÷íîãî ìà-
òåðèàëà â òåëå îòâàëà òðåáóåòñÿ áîëåå 100 ëåò. Âè-
äèìûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè  â òåëàõ íåêî-
òîðûõ îòâàëîâ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â áëèæàéøèå 40–
50 ëåò, çà ýòîò ïåðèîä ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàèáî-

ëåå ìîùíûõ òåë äîñòèãíåò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ â ãîä, à ñóììàðíûå ïåðåìåùåíèÿ – ïåðâûõ
ìåòðîâ. Ñðåäíèå îêîí÷àòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ îòâàëîâ ìîùíîñòüþ îêîëî 30 ì äîñòèãíóò
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 0,4 ì/ãîä ïðè âûñîêîé
óâëàæíåííîñòè ê 2090 ã., ïðè ñðåäíåé ðàñ÷åòíîé –
ê 2170 ã., à ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ è
óâëàæíåíèè – ëèøü ñïóñòÿ 300–400 ëåò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûå îòâàëû ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáà-
êà ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì îáúåêòîì Ñåâåðî-Âîñ-
òîêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ  ïîñòãåíåòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé òåõíîãåííîé ìîðôîñêóëüïòóðû. Ïðî-
âåäåííûå íàáëþäåíèÿ è ðåçóëüòàòû ãåîòåðìè÷åñ-
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INDUSTRIAL ROCK GLACIERS IN LODE-MINING AREAS
OF NORTHEASTERN RUSSIA

A. A. Galanin, O. V. Motorov, M. N. Zamosch

This paper deals with the structure, morphology and morphodynamics of industrial (post-mining)
dumps at Kubaka gold-silver lode. It contains the three-year geothermal monitoring data for a set of drill
holes and also presents the results of observation of different  thermal processes in dumps. In conditions
of a periglacial morphogenesis, an intense accumulation of cementing ice takes place in porous psephitic
rocks of frozen dumps. According to calculations made, in conditions of a complete ice saturation, the
pressure at the basis of some dumps will be about 1.5 bar in 50–100 years. In this case, plastic deformations
may take place there and flow rates will be about 0.5 m/year. Predicted dump structures will be similar,
in terms of their morphodynamic characteristics, to slope rock glaciers typical of the study area.

Key words: industrial rock glaciers, dump freezing and dynamics, periglacial morphogenesis, geothermal
monitoring of dumps.

êîãî ìîíèòîðèíãà äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âíóòðè îòâàëîâ ðàçâèâàþòñÿ åñ-
òåñòâåííûå ïðîöåññû çîíàëüíîãî ìîðôîãåíåçà. Ïðè
èõ ó÷àñòèè âîçíèêàþò íîâûå îáðàçîâàíèÿ, êëàñ-
ñèôèöèðóåìûå êàê òåõíîãåííûå ãëåò÷åðû. Îíè
ñëîæåíû ãðóáîîáëîìî÷íûì êàìåííûì ìàòåðèà-
ëîì, ñöåìåíòèðîâàííûì ëüäîì ïðåèìóùåñòâåí-
íî êîíæåëÿöèîííîãî è ñåãðåãàöèîííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Îñíîâíûì ìîðôîäèíàìè÷åñêèì ïðè-
çíàêîì è óñëîâèåì àêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ è òåõ-
íîãåííûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ ìîùíîñòü (íå ìåíåå 15 ì).

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîë-
íîì íàñûùåíèè ñâîáîäíîé ïîðèñòîñòè ëåäÿíûì
öåìåíòîì äàâëåíèÿ â îñíîâàíèÿõ íåêîòîðûõ îò-
âàëîâ ìîãóò âîçðàñòè äî 1,5 áàð, ÷òî ïðèâåäåò ê
àêòèâèçàöèè ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñî
ñêîðîñòüþ äî 0,5 ì/ãîä è áîëåå. Ïîëó÷åííûå îöåí-
êè, íà íàø âçãëÿä, âïîëíå ðåàëüíû, ïîñêîëüêó
ñîïîñòàâèìû ñ íàáëþäàåìûìè ïðîöåññàìè äâè-
æåíèÿ ïðèðîäíûõ êàìåííûõ ãëåò÷åðîâ â ðåãèî-
íå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íå äàþò îñíîâà-
íèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñöå-
íàðèåâ, íî â òî æå âðåìÿ ðàñõîäÿòñÿ ñ áûòóþ-
ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òîì, ÷òî «ïðîìåðçøèå»
çà íåñêîëüêî ëåò îòâàëû äèíàìè÷åñêè ïàññèâíû
è «êðèîãåííî çàêîíñåðâèðîâàíû». Èñõîäíûå ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà îòâàëîâ è ìîðôîêëèìàòè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ ðàéîíîâ, â êîòîðûõ îíè ëîêàëèçî-
âàíû, ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè ñàìî-
ïðîèçâîëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â êàìåííûå ãëåò-
÷åðû, ÷òî óæå áûëî íàãëÿäíî ïîäòâåðæäåíî èõ
ìàññîâûì ôîðìèðîâàíèåì â Õèáèíàõ. Ïðîöåññ
íàñûùåíèÿ ãðóáîîáëîìî÷íûõ ìàññ ëåäÿíûì öå-
ìåíòîì âåñüìà äëèòåëüíûé, è ïðè ñîâðåìåííûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ íà÷àëà çíà÷èòåëü-
íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îòâàëàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Êóáàêà ïîòðåáóåòñÿ íå ìåíåå 70–
80 ëåò. Íàèáîëåå àêòèâíûå äâèæåíèÿ ìîãóò ïðî-
èçîéòè òîëüêî ÷åðåç 100–150 ëåò.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé, ñêîðîñòåé è
ïåðåìåùåíèé òåõíîãåííûõ ëåäîâî-ãðóíòîâûõ îá-
ðàçîâàíèé ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà èìåþò ïîêà
ëèøü ïðîãíîçíûé õàðàêòåð. Ìû íå ìîæåì
óòâåðæäàòü, ÷òî â õîäå ïîñòãåíåòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé îòâàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáàêà ñôîð-
ìèðóþòñÿ ïîëíûå àíàëîãè ïðèðîäíûõ êàìåííûõ

ãëåò÷åðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèðîäíûå êàìåííûå
ãëåò÷åðû áûñòðî ïåðåõîäÿò â íåàêòèâíûå ôîðìû,
åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ
èëè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò èõ ïåðèîäè÷åñêîå ïîäïè-
òûâàíèå îáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì ñî ñêëîíîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåõíîãåííûå
êàìåííûå ãëåò÷åðû íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äëè-
òåëüíîå âðåìÿ â äèíàìè÷åñêè àêòèâíîé ôîðìå. Äëÿ
áîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçà äèíàìèêè ïðîìåðçàíèÿ è
ïîñòòåõíîãåííîé òðàíñôîðìàöèè îòâàëîâ íåîáõî-
äèìà ïîñòàíîâêà íàáëþäåíèé çà èõ òåìïåðàòóðîé
è ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì. Íà îñíîâå ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ âîçìîæíî áîëåå òî÷íîå ïðîãíî-
çèðîâàíèå îáúåìà ïîñòóïàþùåãî â îòâàëû ëüäà,
äàâëåíèé è ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
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