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КЛИНОВИДНЫЕ СТРУКТУРЫ НА ЮЖНОМ БЕРЕГУ ФИНСКОГО ЗАЛИВА

что говорит об одномоментном разрыве после на-
копления основной пачки галечно-песчаной тол-
щи; 2) наличие в песчаных и галечных слоях на 
бортах клина мелких разрывов и ступенчатых 
сбросов на 0.2 м параллельно оси клина; 3) нахож-
дение внутри клина кроме почвы небольших сло-
истых блоков, что указывает на их моментальный 
сброс в полость, а не медленное оплывание, сме-
щение, ссыпание; 4) изгибные деформации сжатия 
в нижней части, вмещающей клин толщи, осо-
бенно между “корнями” клина» (цитируется по 
[Никонов, Русаков, 2010]). Перечисленные выше 
признаки рассматриваются как доказательства 
внезапного разрыва (двух последовательных раз-
рывов соответственно двум “корням”) толщи. 

В 2014 г. в расчистках заросшего борта карье-
ра (см. рисунок) и с помощью геофизических ме-
тодов (сейсморазведки и георадиолокационного 
профилирования) были найдены еще несколько 
клиновидных форм (фото фрагментов разреза а, 
б, г, д  на рисунке). Большое число геофизических 
аномалий как на продольных (вдоль борта карье-
ра), так и на поперечных профилях дает основание 
предполагать, что по крайней мере часть из них 
соответствует грунтовым жилам, ориентирован-
ным иначе, чем вскрытые расчистками в стенке 
карьера (устное сообщение А.Л. Строма).

В желтых слоистых песках и галечниках три 
крупных грунтовых клина высотой 2.2–2.7 м и 
шириной по верху 1.5–2.0 м заполнены светло- 
серыми, пылеватыми и охристыми песками с 
вклю чениями гумуса и гальки. Расстояние между 
клинья ми составляет 45–50 м. Клинья упирают-
ся или внедряются в желтые мелкие однородные 
 пески нижнего горизонта. Крупные клинья имеют 
двухъ ярусное строение: верхнюю расширенную 
часть до глубины 1.5–1.7 м и нижнюю узкую до 
глубины 3.5–4.0 м. Горизонтальная слоистость 
вмещающих песков и галечников не нарушается 
около расширенных частей клиньев. Вблизи ниж-
них частей клиньев вмещающие отложения имеют 
отгибание вниз к центру клиньев.

Под слоем полимиктовых отложений (неяв-
но-слоистых плохо сортированных песков с галь-
кой и фрагментами дернины) мощностью 0.7 м 
залегает крупная клиновидная структура высотой 
2.7 м (см. рисунок, а). Верхняя часть клина до глу-
бины 1.1 м имеет расширение в 0.75 м, заполнен-
ное горизонтальными прослоями (0.10–0.15 м) 
рыжевато-серых и темно-серых песков с включе-
ниями гумуса, и узкое продолжение клина высо-
той 0.70 см и шириной 0.35 м, заполненное жел-
товато-светло-серыми песками. Ниже, с глубины 
1.8 м, клин заполнен крупными песками, галькой 
и гравием. Видно, что крупные гальки находятся 
ниже горизонтов вмещающих отложений, из кото-
рых они выпали, и расположены вертикально.

В 12 м от крупного клина в слоистых желтых 
песках с галькой располагается песчаный клин 
меньшего размера (см. рисунок, б). Клин заполнен 
темно-коричневыми однородными песками без 
следов слоистости. Высота клина 0.7 м, а ширина 
по верху на глубине 0.6 м составляет 0.5 м. Конец 
песчаной жилы на глубине 1.3 м упирается в гори-
зонтальный прослой ожелезненного галечника. 

Для определения гранулометрического и ми-
нерального состава заполняющих, вмещающих и 
подстилающих клиновидные формы песков были 
взяты 12 образцов. Места отбора образцов показа-
ны на рисунке цифрами, номера образцов соответ-
ствуют номерам в таблице. Значения коэффици-
ента криогенной контрастности (ККК) в песках 
определены по пяти образцам и приведены в таб-
лице. На рисунке значения ККК для песков даны 
курсивом и на разрезе показаны в точках отбора 
образцов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Отложения, вмещающие крупный клин (см. 
рисунок, а), представлены прослоями среднезер-
нистых однородных песков с гальками и галечни-
ками, подстилающие – однородными мелкими 
песками (см. таблицу). Пески хорошо сортирова-
ны по фракциям, преобладают частицы размером 
0.5–0.1 мм. Для вмещающих клин отложений их 
доля составляет 87 % на глубине 1.7 м, в подсти-
лающих клин песках – 93.6 % на глубине 3.6 м и 
82.6 % на глубине 5.0 м. Примесь пылеватых час-
тиц не превышает 3.2 %.

Неоднородные пески перекрывают (обра-
зец 1) и заполняют (образец 2) крупную клино-
видную форму (см. рисунок). Желтовато-светло-
серые пески верхней расширенной части клина и 
узкого продолжения плохо сортированы и содер-
жат 16.6  % крупнопылеватых частиц. Примесь 
час тиц крупной пыли во вмещающих и подстила-
ющих клин песках не превышает 1 %. Породы, 
вмещающие и заполняющие клин, имеют значе-
ния ККК близкое или больше единицы. Значения 
ККК изменяются от 0.79 на глубине 0.8 м в песках, 
перекрывающих крупные клиновидные формы, до 
2.56 на глубине 1.2 м в песках, слагающих верх-
нюю часть клина. Для песков, вмещающих и под-
стилающих клиновидную форму, значения ККК – 
от 1.02 до 1.48.

Песчаный клин меньшего размера (см. рису-
нок, б) заполняют частицы размером 1–2 мм, ко-
торые составляют 82.5 % (пески относятся к кате-
гории крупных однородных, образец 9). В хорошо 
сортированных песках, вмещающих клин, преоб-
ладают более мелкие фракции, частицы размером 
0.50–0.25 мм составляют 53.0–55.5 % (пески отно-
сятся к категории средних) (образцы 8, 10), при-
месь пылеватых частиц в песках, заполняющих и 
вмещающих клин, не превышает 0.3 %.
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ
КЛИНОВИДНЫХ СТРУКТУР В РАЙОНЕ

ИССЛЕДОВАНИЙ

Необходимым условием для морозобойного 
растрескивания поверхности является суровый 
климат. В морозобойные трещины попадают и за-
мерзают вода, частицы породы или вода с частица-
ми грунта, формируются грунтовые, ледогрунто-
вые или ледяные жилы. В плане трещины образу-
ют полигоны с длиной стороны от 6–8 до 20–50 м, 
поэтому и расстояние между реликтовыми кли-
ньями будут укладываться в эти пределы. Рассто-
яние между клиновидными структурами на участ-
ке Низино составляет 45–50 м. На рис. 1 из рабо-
ты [Никонов, Русаков, 2010] видно, что расстояние 
между находками клиновидных форм также было 
30–50 м. Геофизические работы 2014 г. показали, 
что в верхней части разреза присутствуют грунто-
вые жилы, ориентированные иначе, чем вскрытые 
расчистками.

Максимально известные вертикальные раз-
меры ледяных и изначально грунтовых жил в 
 малольдистых песках 5–6 м. Размер крупных пес-
чаных клиньев в стенке карьера 2.5–2.7 м, что со-
ответствует размерам жил в песчаных и песчано-
галечных отложениях на водоразделах в районе 
г. Салехарда [Данилова, 1956], на поймах и терра-
сах рек Лена, Вилюй, Яна, Омолой [Кузнецова, 
1977; Розенбаум, 1977]. Разнообразная морфо-
логия изначально грунтовых и ледяных жил оп-
ределяется пестрым характером ландшафтных 
условий, температурой пород и мощностью дея-
тельного слоя. Жилы имеют двухъярусное строе-
ние в поперечном разрезе. Верхняя часть (более 
широкая с пологими краями) формируется в се-
зонноталом слое, а нижняя (узкая) – в многолет-
немерзлых породах [Попов и др., 1985]. Некоторые 
жилы развиваются как изначально грунтовые и 
не проходят стадии ледяной жилы, другие имеют 
нижнюю ледяную часть. Схема соотношения меж-
ду изначально грунтовыми и повторно-жильными 
льдами, развитыми в породах, различных по со-
ставу и влажности деятельного слоя, в зависи-
мости от температуры пород предложена Н.Н. Ро-
мановским [1977]. Из схемы следует: чем более 
грубый состав имеют отложения, подвергаемые 
растрескиванию, и чем меньше влажность, тем 
ниже температуры пород, при которых проис-
ходит переход от изначально грунтовых жил к ле-
дяным. В крупно- и среднезернистых песках и 
 гравийно-галечных отложениях образование из-
начально грунтовых и ледяных жил может про-
исходить в единых полигональных системах при 
температурах пород от –5 до –10 °С в условиях 
резко континентального климата.

Если дисперсные породы многократно про-
мерзали и протаивали в области распространения 
вечной мерзлоты, то в составе минерального веще-

ства отразятся эти процессы. При воздействии 
криогенеза пределы дробимости кварца и полевых 
шпатов различны [Конищев, Рогов, 1994]. Коэффи-
циент криогенной контрастности определяется 
как соотношение содержаний зерен кварца и по-
левых шпатов во фракциях крупной пыли и тон-
кого песка. Значения ККК > 1 свидетельствуют о 
криогенном преобразовании пород, и чем они 
больше, тем в более холодных условиях находи-
лись породы [Конищев, 1998]. Определения коэф-
фициента в отложениях, вмещающих клиновид-
ные формы, в суглинках (ККК = 1.2) в районе 
г.  Рославля и в лессах (ККК  =  1.40) в районе 
д. Никитино Рязанской области показали, что они 
относятся к криогенному типу [Конищев, 2015]. 
Значения ККК, полученные для отложений с 
двухъярусными клиновидными формами для бо-
лее южных районов, близки к результатам иссле-
дований в Ленинградской области.

Максимальные значения ККК = 2.58 в районе 
Низино (Ленинградская область) характерны 
именно для верхней части грунтовой жилы, сло-
женной пылеватым песком (см. рисунок, обра-
зец 2). Температура пород, реконструируемая по 
ККК, соответствует температурам современных 
антарктических оазисов –8 °С (ККК = 1.6–1.8) 
[Шмелев, 2015]. Значения ККК, указывающие на 
активные процессы криогенеза в прошлом, полу-
чены по нескольким образцам из песков, подсти-
лающих клинья (ККК = 1.02 и 1.48), а также из 
песков, вмещающих клинья (ККК = 1.90 и 1.02). 

Разрушенные гальки гранитов и гнейсов 
(“гни лой камень”) указывают на процессы актив-
ного криогенного разрушения. 

В условиях быстрого осадконакопления изна-
чально грунтовые жилы могут формироваться по 
сингенетическому типу. В песчаных и песчано- 
галечных отложениях на поймах и террасах рек 
Лена и Вилюй в Якутии [Кузнецова, 1977], рек 
Яна и Омолой [Розенбаум, 1977] на Приморских 
низменностях идет рост сингенетических изна-
чально грунтовых жил, который продолжается за 
счет последовательного накопления осадков в 
межполигональных ложбинах. В этом случае 
жилы растут не только за счет морозобойного тре-
щинообразования, но и за счет быстрого осадкона-
копления и более активной переработки пород в 
межполигональных ложбинах. Фациальные усло-
вия определяют смешанный состав отложений 
в клине, с включением гумусированных, затор-
фованных и пылеватых пород. В результате мно-
гократного растрескивания происходят дальней-
шее преобразование пород, криогенное вывет-
ривание, вмывание органики с поверхности 
[Романовский, 1977]. 

В районе Низино крупные клиновидные фор-
мы по составу, цвету и характеру включений от-
личаются от вмещающих их отложений. В верх-
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них частях крупных клиньев находятся пески 
светлые, неоднородные, пылеватые, неслоистые, с 
включением органики, которые отличаются от 
желтых слоистых однородных, вмещающих и под-
стилающих песков и галечников. Пылеватые пе-
ски в верхних частях клиньев содержат на поря-
док больше частиц крупной пыли по сравнению с 
вмещающими отложениями. По данным А.В. Ру-
сакова и А.А. Никонова [2010], доля крупнопыле-
ватых частиц в клиньях достигала 70 %, тогда как 
во вмещающей толще примесь пыли не превыша-
ла 8 %. Преобладание в составе пыли частиц раз-
мером 0.05–0.01 мм – результат глубокой крио-
генной переработки породы.

В расширенных частях крупных клиньев бы-
ли обнаружены включения гумуса черного цвета 
(см. рисунок,  а,  г,  д). Фрагменты погребенных 
почв были встречены в пяти из девяти клиновид-
ных структур, исследованных ранее [Никонов, Ру-
саков, 2010]. Клиновидные структуры были распо-
ложены гипсометрически ниже наших раскопок, 
значит, реликтовые почвы могли формироваться в 
более благоприятных увлажненных условиях.

Небольшие песчаные клинья в районе 
пос.  Ни зино содержат хорошо сортированный 
крупнозернистый песок, тогда как вмещающие 
 пески сложены из песков меньшей размерности. 
Н.С.  Данилова [1963] показала, что грунтовые 
жилы в аллювии фаций прирусловых отмелей 
р. Вилюй заполнены песком, который часто ока-
зывался существенно более крупным, чем вмеща-
ющие породы. Песчаные жилы развивались в зна-
чительно более суровом климате по сравнению с 
современными условиями. По мнению Н.Н. Рома-
новского [1977], такие песчаные жилы являются 
переходными между изначально грунтовыми и 
первично-песчаными. В современных условиях 
первично-песчаные жилы широко распростране-
ны в Антарктиде, в районах с сильными ветрами, 
низкими температурами и малым количеством 
осадков.

При деградации мерзлоты происходит увели-
чение глубины протаивания. Горизонтальные 
ожелезненные черные и охристые прослои на раз-
ных глубинах от поверхности в разрезах песчаной 
толщи около пос.  Низино представляют собой 
следы изменения положения кровли многолетне-
мерзлых пород. На месте вытаявших ледяных 
жил, которые слагали нижние части клиньев, вид-
ны псевдоморфозы. Опускание слоев вмещающих 
отложений вниз в псевдоморфозах по ледяным 
жилам – это результат многократных просадок 
или одномоментного обрушения перекрывающих 
отложений в полости, образующиеся при оттаива-
нии льда. Куски дернины, торфа могут провали-
ваться, создавая инверсию первичной слоистости.

Если жилы в слое многолетнемерзлых пород 
формировалась как изначально грунтовые или 

первично-песчаные, а деятельный слой был слабо 
увлажнен, то при оттаивании деформаций и сме-
щений вмещающих отложений не будет. В стенке 
карьера видно, что вмещающие отложения около 
верхних частей крупных жильных структур и не-
больших песчаных клиньев не деформированы. 

ВЫВОДЫ

Детально изучены клиновидные структуры в 
районе пос. Низино (Ленинградская область). Для 
пород, вмещающих, заполняющих и подстилаю-
щих клиновидные формы, значения коэффициен-
та криогенной контрастности близко или больше 
1, что указывает на активные процессы криогенеза 
с 15.5 т.л.н.

В результате морозобойного растрескивания 
формировались изначально грунтовые, первично-
песчаные и ледяные жилы, которые образовывали 
полигоны различных размеров. Многолетнемерз-
лые породы имели сплошное распространение и 
низкие температуры. Среднегодовые температуры 
пород на глубине слоя годовых нулевых колеба-
ний, реконструируемые по ККК, были ниже –8 °С. 
В прошлых публикациях реконструированы тем-
пературы многолетнемерзлых пород для конца 
нео плейстоцена, равные –2…–3 °С, а район Фин-
ского залива относили к южной границе многолет-
немерзлых пород. 

Верхние части крупных клиньев формирова-
лись как изначально грунтовые жилы. На это ука-
зывают расширенные верхние части клиньев, за-
полненные преимущественно крупнопылеватыми 
частицами с примесью органики. Отложения на-
капливались в межполигональных понижениях и 
промерзали сингенетически. Нижние части круп-
ных клиньев формировались как ледяные жилы, а 
в настоящее время по ним наблюдаются псевдо-
морфозы. С оттаиванием льда связано опускание 
слоев вмещающих отложений внутрь клиньев и 
расположение галек, выпавших из вышележащих 
горизонтов. Сильные ветры, низкие температуры 
и малое количество осадков определяли условия 
для формирования небольших первично-песча-
ных жил.

В межполигональных понижениях в молодом 
дриасе (до 12 т.л.н.) начинались процессы поч-
вообразования, накопления торфа, в условиях 
сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород с низкими температурами. В предбореале 
(11.5 т.л.н.) мерзлые породы в районе пос. Низино 
деградировали, ледяные клинья оттаивали, а в об-
разовавшиеся пустоты проваливались фрагменты 
почвы.

Не подтверждается распространение ледни-
кового покрова или глубокого приледникового 
озера в районе Финского залива в позднеледнико-
вое время и в начале голоцена. На приморских 
низменностях формировались аллювиальные, 
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озерные и лагунно-морские отложения, одновре-
менно с накоплением отложений шло промерза-
ние и формирование полигонального рельефа.

Опровергается сейсмическая природа клино-
видных структур в районе пос. Низино Ленин-
градской области. Клиновидные структуры не яв-
ляются палеосейсмодислокациями, появившими-
ся в результате землетрясений в голоцене.
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