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Глава 7. Эволюция морфолитогенеза в условиях таяния мёртвого льда

Изложенный в предыдущих главах фактический материал позволяет рассматривать любой участок мертвого льда как открытую, деградирующую гляциофлювиальную природную систему или морфолитосистему, функционирующую в перигляциальной климатической обстановке за счет энергии Солнца и гравитационного поля Земли. Основными элементами этой гляциофлювиальной морфолитосистемы являются: 1) глетчерный лед; 2) обломочный материал, заключенный в нем; 3) талые ледниковые воды.

Деградация морфолитосистемы участка мертвого льда обуславливается направленно изменяющейся в сторону потепления перигляциальной обстановкой климатических условий ее внешней среды. Эта деградация выражается в постепенной редукции пространства, занимаемого морфолитосистемой, как по горизонтали, так и по вертикали за счет таяния неподвижного льда.

При этом в каждом новом редуцированном пространстве осуществляется на новом уровне мобилизация ее вещества в связи с изменением характера и путей поступления в нее потоков солнечной энергии. Функционирование морфолитосистемы мертвого льда прекратится, когда окончательно растает льдистый компонент ее вещества, который обеспечивает: 1) трансформацию потенциальной энергии гравитационного поля в кинетическую энергию движения посредством изменения фазового состояния вещества; 2) служит источником талой воды и обломочного материала; 3) является средой и каркасом, внутри которых происходит перемещение потоков вещества морфолитосистемы.

Нетающий компонент  вещества морфолитосистемы, то есть обломочный абляционный материал и его дериваты, после завершения функционирования морфолитосистемы мертвого льда стабилизируется в конечных фокусах аккумуляции, образуя финальные ассоциации фаций, морфологическое выражение геологических тел, которых, в свою очередь, создает характерные комплексы рельефа мертвого льда.

Следовательно, эволюцию морфолитосистемы мертвого льда логично рассматривать в виде понятийной модели, представляющей собой чередование ряда ее необратимых состояний от момента зарождения до момента прекращения функционирования. Все многообразие возможных вариантов чередования таких необратимых состояний удобно свести к трем тривиальным стадиям: 1) стадии юности; 2) стадии молодости; 3) стадии зрелости и деградации.

На протяжении этого относительно условного эволюционного цикла четко прослеживается изменение соотношения между количеством тающего и нетающего компонентов морфолитосистемы мертвого льда. С каждой последующей стадией увеличивается количество вытаявшего обломочного материала, объемы его транспортировки и концентрации в узлах аккумуляции, как внутри самой морфолитосистемы, так и на ее границах с соседними морфолитосистемами. В то же время нарастает тенденция  к увеличению количества талых вод, участвующих в перемещении, сортировке и седиментации вытаивающего обломочного материала. Это соотношение между массой абляционного обломочного материала и количеством талых вод, способных создать определенный тип среды для перемещения его потоков от источника образования к узлам аккумуляции, определяет генезис, внешний облик и внутреннее строение характерного для каждой стадии комплекса фаций и форм рельефа.

Характер климатической обстановки определяет интенсивность теплообмена между веществом морфолитосистемы мертвого льда и внешней средой. Солнечное тепло, поступающее в морфолитосистему, в данном случае выступает как агент термического или теплового выветривания, а его количество определяет скорость и время дезинтеграции такой горной породы, как неподвижный лед, через воздействие на нее спровоцированного солнечной энергией набора экзогенных процессов. Итогом подобного теплового выветривания является создание на каждой стадии эволюции своеобразной поверхности термопланации. Внешний облик поверхности термопланации или термоплена зависит, во-первых, от геолого-структурных свойств дезинтегрирующей ледяной породы, а, во-вторых, от интенсивности деятельности ансамбля экзогенных процессов.

Состав ансамбля экзогенных процессов представляет собой различное сочетание абляционных, криогенных, гравитационно-солифлюкционных, флювиальных и гляциокарстовых процессов. Процесс абляции является основным поставщиком обломочного материала и талых вод, извлекаемых из вещества морфолитосистемы мертвого льда, а криогенные, флювиальные, гравитационно-солифлюкционные и гляцио-термокарстовые процессы осуществляют, главным образом, транзит, сортировку и аккумуляцию извлеченного абляцией обломочного материала в вязко-пластичной или жидкой фазах. Несомненно, они также вносят свою лепту в разрушение толщи мертвого льда за счет эродирущей деятельности водно-грунтовых и грунтово-водных потоков вещества морфолитосистемы мертвого льда. Кроме того, они еще курируют локальный теплообмен внутри пространства этой морфолитосистемы, в одних случаях уменьшая и даже прекращая процесс таяния льда, а в других, наоборот, благоприятствуя интенсивной термоэрозии и абляции.

В ходе эволюции морфолитосистемы мертвого льда состав действующего ансамбля экзогенных процессов практически остается неизменным, но роль каждого из них в отдельности меняется. На каждой условно выделяемой стадии эволюции морфолитосистемы мертвого льда в составе этого ансамбля литогенетических и морфогенетических процессов ведущими или солирующими являются один или два из них. Следовательно, на каждой стадии эволюции морфолитосистемы мертвого льда создается определенный комплекс фаций, сочетание которых образует осадочные геологические тела на поверхности, внутри толщи или по периферии тающего участка мертвого льда. Разрушающий эффект деятельности морфолитогенетических процессов создает, в свою очередь, различные эрозионные формы ( русла и туннели стока, открытые и закрытые полости. Отсюда на поверхности тающего участка мертвого льда на каждой стадии эволюции складывается свой диагностический внешний облик термоплена, образованный сочетанием определенных аккумулятивных и эрозионных форм рельефа.

Постоянное разрушение деятельностью экзогенных процессов основы морфолитосистемы мертвого льда не обеспечивает сохранение в полном объеме отложений и образованных ими форм рельефа. Одни из них, особенно расположенные на поверхности тающего участка мертвого льда, разрушаются при таянии подстилающего или вмещающего их льда, а переотложенные продукты этого разрушения становятся исходным материалом для создания новых осадочных тел и форм рельефа более поздних этапов эволюции. Другие сохраняются, но претерпевают процесс инверсии, а третьи сохраняют первичное состояние. В итоге, после деградации морфолитосистемы мертвого льда создается финальный комплекс форм рельефа, образованный из сочетания разновозрастных и изоморфных фаций, содержащий отрывочную информацию об эволюции морфолитосистемы в целом.

Ретроспективный анализ этих образований с целью реконструкции исходных состояний палеоморфолитосистем мертвого льда в связи с этим весьма затруднителен. Он все же возможен при условии привлечения фактического материала натурных исследований «живых» морфолитосистем мертвого льда в области современного оледенения. Так, об условиях накопления фаций и процессах образования форм рельефа на начальной стадии эволюции возможно, с некоторой долей относительности, судить по имеющимся непосредственным наблюдениям за ходом таяния участков мертвого льда у современных горных и покровных ледников, а о результатах последней стадии ( при анализе сохранившихся фаций и форм рельефа в областях бывшего горного и покровного оледенений. В то же время достаточно большие хронологические рамки эволюции морфолитосистем мертвого льда и отсутствие современных аналогов ее промежуточной стадии не позволяют основывать палеогеоморфологические реконструкции для этой стадии эволюции и вынуждают создавать их, главным образом, умозрительно. Однако, вероятным аналогом эволюции этой стадии, с некоторыми допущениями, по-видимому, возможно рассматривать северные территории Западной Сибири, Восточной Сибири и Канады, где имеются, так называемые, ископаемые льды.

Первая стадия, или стадия юности, (табл.23,а) морфолитосистемы мертвого льда наступает с момента изоляции участка мертвого льда от активного ледникового края. Ведущим морфолитогенетическим процессом на этой стадии является поверхностная абляция неподвижного льда, а сопровождающими ее ( процессы криогенного выветривания, гравитационно-солифлюкционного перемещения и плоскостного смыва обломочного материала, который вытаивает и накапливается на поверхности участка мертвого льда. Абляция и перемещение вытаявшего из льда обломочного материала по времени приурочены к короткому теплому периоду. Итогом совокупной деятельности этих экзогенных процессов является образование на поверхности тающего участка мертвого льда абляционного обломочного покрова, который, в зависимости от степени насыщенности ледяной толщи обломочным материалом, первоначально может быть прерывистым.

В данном случае процессы поверхностной абляции и перераспределения вытаивающего обломочного материала контролируются структурным типом ледяной толщи мертвого льда. При таянии участков мертвого льда с ледяной толщей, представляющей комплекс гляциотектонических структур и нарушений, которые обуславливают повышенную концентрацию в ней обломочного материала и изначально сложный рельеф наледниковой поверхности, происходит препарация абляцией заложенных в толщу льда структурных форм, которая сопровождается перемещением обломочного материала, вытаивающего на положительных формах наледниковой поверхности в понижения между ними. Мореносодержащая толща такого гляциотектонического льда имеет большую мощность и является почти готовым осадком (ледогрунтом), а структурно обусловленные особенности этой толщи ( матрицей формирующегося рельефа. Образующийся достаточно быстро сплошной и относительно мощный абляционный обломочный покров, подчеркивая гляциоструктурные неровности наледниковой поверхности, бронирует нижележащие мореносодержащие слои мертвого льда от быстрого таяния.

Стадия эволюции морфолитогенеза
Парагенезис морфолитогенных процессов
Характерные 

фации
Характерные формы рельефа
Итоговый результат

А. Юности
Поверхностная площадная и очаговая абляция;

Гравитационно-софлюкционные;

Криогенные
Абляционные морены:

а/субаэральная поверхностного вытаивания,

б/субаэральная солифлюкционная

в/субаэральная селеподобная
Собственно-абляционные:

а/холмы и гряды с ледяными ядрами,

б/холмы и гряды абляционно-структурного вытаивания,

в/котловины и впадины
Формироввание

 сплошного,

консервирующего 

абляционного покрова.

Б. Молодости
Гляциокарстовый;

Флювиальный;

Гравитационно-солифлюкционные:

Поверхностная очаговая абляция;

Криогенные
Флювиогляциальные;

Лимногляциальные;

Абляционные морены;

а/субаэральная солифлюкционная,

б/субаэральная селеподобная,

в/субаквальная бассейновая
Гляциокарстовые: озы, камы;

Собственно-абляционные:

а/холмы с ледяными ядрами,

б/кольцевидные гряды,

в/холмы и гряды заполнители трещин.

Водно-эрозионные: каналы и туннели стока;

Зон контакта: валы отчленения, камовые террасы, лимногляциальные увалы, лимноозы, озоиды, зандры.
Разрушение погребенной относительно чистой толщи мертвого льда с горизонтально-слоистой структурой толщи.

В. Зрелости
Поверхностная абляция (дегидратация) мореносодержащей толщи мертвого льда;

Криогенные;

Флювиальные;

Термокарстовые;

Гравитационно-солифлюкционные.


Флювиогяциальные;

Лимногляциальные;

Делювиальные.
Водно-эрозионные:
ложбины стока;

Термокарстовые: впадины и котловины
Оформление финального комплекса форм рельефа таяния мертвого льда.

Таблица  23

Эволюция морфолитогенеза в условиях таяния мертвого льда

При таянии участков мертвого льда с послойной или горизонтально-слоистой структурой ледяной толщи процесс поверхностной абляции протекает несколько иначе, так как основное мореносодержание у такого типа мертвого льда приурочено к базальным слоям толщи. Спорадическое распределение обломочного материала в верхних горизонтах толщи и, как следствие, относительная чистота этой толщи мертвого льда такой разновидности, способствует вытаиванию и накоплению абляционных осадков локально. Благодаря этому, первоначально формируется не сплошной, а прерывистый абляционный обломочный покров, что обуславливает развитие неравномерной поверхностной абляции наледниковой поверхности участка мертвого льда и приводит к образованию на ней мелкохолмистого рельефа. Образующийся комплекс мелкохолмистого рельефа эфемерен, так как, во-первых, формируется на тающем далее ледяном субстрате, а, во-вторых, представлен холмами, имеющими ледяное ядро, прикрытое с поверхности относительно тонким слоем абляционных осадков. Между собой холмы разделяются понижениями, в которых постепенно накапливаются более мощные толщи обломочного материала ( продукта оползания и плоскостного смыва с вершин и склонов соседних холмов с ледяным ядрами. Подобный рельеф наледниковой поверхности участка мертвого льда подвергается процессу дальнейшей инверсии: положительные формы рельефа после обнажения и вытаивания их ледяных ядер становятся отрицательными, а на месте бывших межхолмовых понижений, где накопилась толща абляционно-солифлюкционных осадков, способная предохранить нижележащий лед от таяния, образуются холмы с ледяными ядрами.

Многократный процесс инверсии в конце концов приводит к образованию относительно мощного и сплошного абляционного покрова, который при данной климатической обстановке препятствует дальнейшему таянию погребенного мертвого льда посредством процесса поверхностной абляции. Одним из признаков завершения формирования такого абляционного покрова служит появление на его поверхности растительности.

Талые ледниковые воды и воды атмосферных осадков в теплый сезон, накапливаясь на поверхности абляционного покрова, дают начало множеству озерок и озер. Большое количество взвешенных обломочных частиц в водной толще, относительно небольшие глубины таких водоемов и темная окраска донных осадков способствуют значительному прогреванию их водной массы и аккумуляции ею на относительно длительный срок солнечного тепла, которое далее расходуется на протаивание толщи многолетнемерзлых пород абляционного обломочного покрова, благоприятствуя началу развития гляциокарстовых процессов в погребенной толще мертвого льда. Формирование сплошного абляционного покрова на поверхности тающего участка мертвого льда и начало развития процессов гляциокарста знаменуют собой завершение первой стадии эволюционного цикла морфолитосистемы мертвого льда и начало второй стадии (табл.23б).

В ходе прогрессирующего потепления климата и увеличения продолжительности сезона с положительными температурами воздуха в морфолитосистеме мертвого льда увеличивается количество и роль талых ледниковых вод. Увеличение количества талых вод и повышение их температуры усиливают их агрессивность и активизируют протекание процессов гляциокарста. Это приводит к углублению и расширению озерных котловин, увеличению площади и глубины гляциокарста и, в конце концов, к оформлению верхнего яруса его полостей и каналов. Поверхностные и талые ледниковые воды получают возможность руслового стока и циркуляции внутри погребенной толщи мертвого льда, что способствует теплообмену между внешней средой морфолитосистемы и ее погребенным веществом. С этого момента начинается постепенное разъедание гляциокарстово-флювиальными процессами единого участка мертвого льда на систему отдельных блоков.

Процессы гляциокарста наиболее активно протекают в унаследованных толщей мертвого льда зонах бывшей динамической трещинноватости. Именно здесь в первую очередь достигается деятельностью этих процессов предельный базис эрозии, то есть уровень  горизонта подледниковых вод и начинается расчленение участка мертвого льда на отдельные блоки долинами гляциокарстово-флювиального генезиса, врезанных в толщу мертвого льда. В эти долины с тающих водораздельных пространств плоскостным смывом, гравитационно-солифлюкционными процессами и притоками сбрасывается основная масса обломочного материала, который является продуктом разрушения, прежде сплошного, обломочного абляционного покрова. При условии свободного стока талых вод от тающего участка мертвого льда, по руслам таких магистральных дренажных долин этот обломочный материал мог почти полностью выноситься за пределы морфолитосистемы мертвого льда, аккумулируясь на ее периферии в зонах контакта с соседними морфолитосистемами иного типа.

Со временем на относительно плоских водораздельных пространствах магистральных дренажных долин начинают затухать процессы гляциокарста. Это объясняется смыканием поверхностных и глубинных ярусов гляциокарстовых каналов и полостей в единую систему и опусканием зеркала внутриледниковых вод до уровня водоупорных базальных слоев мореносодержащего льда. Осушение верхних ярусов гляциокарста приводит к частичному заполнению его полостей оплывающим материалом обломочного абляционного покрова и продуктами вытаивания за счет процесса внутриледниковой абляции. Постепенная активизация процессов поверхностной и внутриледниковой абляции, связанная с разрушением абляционного покрова и осушением верхнего яруса гляциокарста, приводит к вытаиванию осадочных тел, заполняющих каналы и полости этого яруса на дневную поверхность. Формирующийся рельеф водораздельных пространств представляет собой сочетание холмов, гряд и котловин, некоторые из последних заняты озерами или освоены руслами притоков главных дренажных долин. В комплексе холмистого рельефа представлены формы, сложенные абляционной мореной, флювиогляциальными и лимногляциальными осадками. Кроме того, здесь присутствует достаточное количество холмистых форм, имеющих ледяное ядро, разрушение которых сопровождается инверсией рельефа. В ходе формирования наледникового рельефа идет постепенная переработка отложений, образующих вытаивающие формы рельефа деятельностью текучих талых вод, склоновыми и просадочными процессами.

В связи с господством на второй стадии эволюции морфолитосистемы мертвого льда гляциокарстово-флювиальных процессов, ее следует называть гляциокарстово-флювиальной (рис.127).

Третья стадия эволюции морфолитогенеза мертвого льда (табл. 23-в) начинается с достижением деятельностью экзогенных процессов уровня наиболее насыщенных обломочным материалом нижних мореносодержащих горизонтов мертвого льда с послойной структурой толщи. Резкое изменение качественных свойств толщи мертвого льда нарушает баланс количества талых вод и вытаиваемого обломочного материала в пользу последнего. Русловый сток локализуется в дренажных долинах, местоположение которых наследуется от предыдущей стадии, но они уже врезаны в мореносодержащую толщу мертвого льда. Поверхность их водораздельных пространств приобретает относительную стабильность. На нее спроектированы финальные формы наледникового и внутриледникового генезиса, образовавшихся к концу второй стадии эволюции ( озы, камы, абляционно-моренные холмы и гряды, кольцевидные формы. Общий фон рельефа полого-волнистой равнины обусловлен медленным обезвоживанием ледогрунта основной морены с горизонтально-слоистой структурой толщи, которым является мореносодержащий лед. В замкнутых и полузамкнутых понижениях коренного ложа ледника могут сохраняться погребенные под мореносодержащей толщей пломбы динамического мертвого льда.

Природная обстановка на этой стадии, по-видимому, очень напоминает такую же в областях, где ныне сохраняются ископаемые пластовые льды. Относительная стабильность поверхности медленно тающей льдистой мореносодержащей толщи мертвого льда способствует оформлению у наложенных на нее аккумуляций абляционного, флювиогляциального и лимногляциального генезиса склонов естественного откоса и развитию в их толщах просадочных деформаций.

Ведущими на этой стадии эволюции являются криогенные процессы и поэтому на поверхности деградирующего участка мертвого льда образуются мерзлотные формы рельефа, а в толщах отложений уже созданных форм рельефа развиваются мерзлотные деформации (морозобойные клинья, криотурбации). На этой стадии на поверхности тающего участка мертвого льда появляется постоянный растительный покров и формируется почвенный горизонт. Перекрытая слоем абляционно-водноледниковых осадков и почвенно-растительным покровом мореносодержащая толща мертвого льда обезвоживается за счет таяния настолько медленно, что фактически этот процесс не создает морфологического эффекта. Лишь в местах, где содержатся прослои и линзы относительно чистого льда протекают процессы озерно-термокарстовой переработки поверхности.

В конце этой стадии эволюции ликвидируются перигляциальные условия, полностью обезвоживается толща мореносодержащего льда, и исчезает многолетняя мерзлота, стабилизируется морфологический облик финального комплекса рельефа. Завершается эта стадия эволюции расконсервацией запломбированных динамическим мертвым льдом неровностей доледникового рельефа. Вытаивание пломб относительно чистого, динамического мертвого льда приводит к появлению термокарстовых впадин, ориентировка и морфологический облик которых наследуется от особенностей отрицательных форм доледникового рельефа. Исходя из главенства криогенных, флювиальных и термокарстовых процессов морфолитогенеза, эту стадию эволюции морфолитосистемы мертвого льда следует называть криогенно-флювиальной-термокарстовой.

Вышеописанная модель эволюции морфолитосистемы мертвого льда является весьма идеальной и применима в полном объеме только для таяния крупного изолированного участка мертвого льда, имеющего послойную структуру толщи, мощность которой измеряется несколькими десятками и даже первыми сотнями метров.

При абляции участков мертвого льда с гляциотектонической структурой толщи из эволюционного цикла развития выпадает вторая стадия, так как толща такого типа мертвого льда представляет собой мореносодержащий лед, обильно насыщенный обломочным материалом, сконцентрированным в различного вида гляциоструктурных формах. По существу, она является уже готовым осадком основной морены с небольшим содержанием льдистого вещества, а заложенные в ней гляциоструктуры ( матрицей будущих форм рельефа. При таянии мертвого льда такой разновидности образуется небольшое количество талых вод, в связи с чем условия для протекания процессов гляциокарста и флювиальных процессов ограничены. Образующийся на месте таяния участков мертвого льда с гляциотектонической структурой толщи комплекс холмистого и холмисто-грядового рельефа наследует гляциоструктурные особенности строения толщи, заложенные в нее в активную стадию развития ледниковой системы. В комплексах такого абляционно-структурного рельефа водно-ледниковые формы, как правило, отсутствуют, либо аналоги их осадочных тел в виде верхнего яруса отложений перекрывают формы абляционно-структурного рельефа.

Некоторые отклонения от предлагаемой выше модели эволюции морфолитосистемы мертвого льда могут быть обусловлены особенностями высотного положения участков мертвого льда по отношению к отступающему активному ледниковому краю. Это высотное положение определяется характером уклона ледникового ложа и определяет степень участия талых ледниковых вод на первых стадиях эволюции морфолитосистемы мертвого льда.

Если уклон ледникового ложа был противоположным к направлению движения активных ледниковых масс, отмирающий участок ледниковой системы располагался гипсометрически выше убывающего края активного ледника. В этом случае отмершая полоса или поле мертвого льда остается в виде естественной дамбы, подпирающей воды ранее образовавшегося перед ледниковым краем приледникового бассейна. Затрудненность стока талых ледниковых вод из морфолитосистемы мертвого льда, обусловленная, с одной стороны, подпором его уровнем вод приледникового водоема, а с другой ( краем активного ледника, обеспечивает избыток в ней талых вод и господство на первой и второй стадиях эволюции гляциокарстово-флювиальных процессов. Последние относительно быстро расчленят участок мертвого льда на отдельные блоки и спустят воды приледникового водоема на более низкий уровень, определяемый новым положением активного ледникового края. После окончательного таяния погребенных и непогребенных под толщей абляционных осадков блоков и глыб мертвого льда на месте бывшей ледяной дамбы формируется комплекс холмисто-кольцевого рельефа в сочетании с флювио- и лимноозовыми грядами, а также ложбинами стока вод из приледникового водоема.

Если уклон ложа, наоборот, способствовал движению активного льда, то образующиеся участки мертвого льда располагались гипсометрически ниже отступающего активного ледникового края. В этом случае обычно через них осуществлялся транзит талых ледниковых вод, оттекавших от активного края ледника и, соответственно, транзит переносимого ими обломочного материала. Это обуславливало накопление на поверхности и внутри толщи, мертвого льда главным образом, флювиогляциальных отложений. Транзитные потоки талых ледниковых вод вырабатывают в толще мертвого льда подледниковые, внутриледниковые или наледниковые каналы руслового стока, которые со временем расчленяют поле или полосу мертвого льда на систему блоков. В местах выхода таких потоков талых вод за пределы окраины участков мертвого льда формировались зандровые конусы или флювиодельты, а местоположение этих каналов стока фиксируется ныне радиальными комплексами гряд озововидного типа или ложбинами стока. В случаях, если отток талых вод от активного края ледника через участок мертвого льда был нерусловым, последний погребался под плащем зандровых осадков. Последующее вытаивание погребенного мертвого льда приводило к формированию многочисленных термокарстовых котловин, а в результате окончательного вытаивания глыб мертвого льда формировался комплекс холмистого флювиогляциального рельефа, который нередко описывается как массив флювиокамов (лунчатый зандр).

Длительность эволюционного цикла морфолитосистемы мертвого льда определяется, с одной стороны, скоростью изменения климатических условий ее внешней среды в сторону потепления, а, с другой стороны, зависит от мощности и геолого-структурных качеств толщи мертвого льда. Различные вариации сочетания этих условий и качеств могут растягивать эволюционный цикл на тысячелетия или благоприятствовать протеканию его в течение нескольких сотен и даже нескольких десятков лет.

В качестве примера следует рассмотреть длительность эволюционного цикла палеоморфолитосистем данигляциальных, готигляциальных и финигляциальных мертвых льдов.

Последние погребенные глыбы данигляциальных и готигляциальных мертвых льдов на территории Северо-Запада России, Белоруссии и Прибалтики растаяли, считают, к концу аллереда ( началу голоцена. Именно в этот промежуток времени оформились окончательно термокарстовые котловины большинства озер в пределах низменностей и возвышенностей этих территорий последнего покровного оледенения. Возраст нижних горизонтов донных осадков в таких озерах датируется 10-12 тыс. лет. Участки же мертвого льда образовались здесь значительно раньше на начальных стадиях регрессии валдайского оледенения, то есть приблизительно 13-15 тыс. лет назад. Следовательно, время существования этих участков мертвого льда определяется промежутком, примерно, в 3-4 тыс. лет.

Этот вывод подтверждается и нашими данными по длительности образования таких типичных форм абляционно-структурного рельефа мертвого льда, как звонцы. Верхний ярус отложений формообразующей толщи звонцев накапливался в котловинах наледниковых озер. Анализ средней мощности и текстурных особенностей толщи этих осадков позволил оценить длительность их накопления в 1000-2000 лет. Завершению образования самих звонцев, как положительных инверсионных форм рельефа, предшествовали спуск водных масс из озерных бассейнов, разрушение самой озерной впадины, таяние окружающего цоколи звонцев масс мертвого льда и его погребенных глыб на месте соседних со звонцами термокарстовых котловин. Следовательно, время окончательного таяния участков мертвого льда в местах формирования звонцевых комплексов рельефа должно приближаться к предполагаемой выше цифре.

Следует отметить, что мощность гляциодепрессионных и ледораздельных участков мертвого льда данигляциалного и готигляциального возраста составляла от нескольких десятков до первых сотен метров, а их толща была относительно обогащенной обломочным материалом.

В то же время эволюционный цикл палеоморфолитосистем финигляциальных мертвых льдов был значительно короче, несмотря на их аномально большую мощность. Однородность большей части толщи таких мертвых льдов, преимущественно горизонтально-слоистая структура их толщи, концентрация обломочного моренного материала, главным образом, в базальной мореносодержащей части толщи и относительно быстрое потепление климата обеспечили деградацию этих палеоморфолитосистем мертвого льда всего за 300-400 лет.

Резко-континентальный климат и длительное время существование перигляциальной обстановки в восточном секторе последнего четвертичного оледенения увеличивали сроки эволюционного цикла таяния мертвого льда до 10 тыс. лет и более. Доказательством этого служит сохранность ископаемого глетчерного льда в Западной и Восточной Сибири и Канаде до настоящего времени.

