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ВОЗЗРЕНИЯ НА ХОЛОД В ИСТОРИИ ПОЗНАНИЯ ПРИРОДЫ: 
ОТ СПЕКУЛЯТИВНОГО ЗНАНИЯ К КРИОСОФИИ

В.П. Мельников, Р.Ю. Федоров
Институт криосферы Земли ТюмНЦ СО РАН, 625026, Тюмень, ул. Малыгина, 86, Россия; melnikov@ikz.ru

Тюменский государственный университет, Международный центр криологии и криософии, 
625003, Тюмень, ул. Володарского, 6, Россия

Одной из главных методологических проблем современных естественных наук является формиро-
вание новой целостной научной картины мира, основанной на междисциплинарном синтезе знаний. 
Данная проблема наглядно отражена в криологии. Первоначально эта научная дисциплина изучала при-
родные объекты и явления, связанные с отрицательными температурами, с узких позиций географических 
и геологических наук, однако к началу XXI столетия круг изучаемых объектов и методов их исследования 
чрезвычайно расширился, выйдя далеко за предметные рамки наук о Земле. Данная ситуация усилила 
потребность в конвергенции знаний и развитии мультидисциплинарного подхода, а главное – в разра-
ботке нового направления философии – криософии. Основная задача криософии состоит в познании 
места и роли холодной материи в происхождении и эволюции вещественно-энергетических взаимодействий 
в мироздании, в сфере зарождения и поддержания жизни. Разработка концепции криософии способство-
вала осознанию такой ситуации, когда криология как естественнонаучная дисциплина развивается чуть 
более 100 лет, а изучение холодных явлений насчитывает около 2500 лет и берет свое начало в античной 
философии. Именно в этот период древнегреческими философами был сформулирован ряд фундамен-
тальных вопросов о свойствах холодной материи и ее роли в природе. Углубление философских пред-
ставлений о холоде стало возможным лишь на постнеклассическом этапе развития науки, для которого 
характерно стремление построить общенаучную картину мира на основе системности, междисциплинар-
ности и принципов универсального эволюционизма.

Философия науки, спекулятивное знание, натурфилософия, криософия, холод, междисциплинарность, 
постнеклассическая наука

CONCEPTS OF COLD IN CHANGING PERCEPTIONS OF NATURE: 
DEVELOPMENTS FROM SPECULATIVE KNOWLEDGE TO CRYOSOPHY

V.P. Melnikov, R.Yu. Fedorov

Earth Cryosphere Institute, Tyumen Scientifi c Centre SB RAS, 86, Malygina str., Tyumen, 625026, Russia; melnikov@ikz.ru
Tyumen State University, International Centre for Cryology and Cryosophy, 6, Volodarskogo str., Tyumen, 625003, Russia

Overcoming the growing diff erentiation between some fi elds of science which interferes the formation of 
a complete scientifi c picture of the world has become one of the fundamental problems of modern natural sciences. 
This situation is demonstrably refl ected in the history of the making of cryology. Originally this scientifi c 
discipline studied natural objects and phenomena associated with low temperatures from the narrow perspectives 
of geographical and geological sciences alone, however by the beginning of the 21st century the diversity of 
objects and methods of cryological research has extended way beyond the realm of natural sciences. This urged 
the need for convergence of knowledge and development of multidisciplinary approach. Cryosophy has thus 
been recognized as a new fi eld of philosophy of science which was primarily intended for this problem solution. 
The overriding concern of cryosophy as science consists in raising awareness of the importance of cold matter 
in the evolving matter and energy interactions in the universe in the context of the emergence of sustainable life 
on Earth. Development of the concept of cryosophy promoted understanding of the following situation: cryology 
as highly specialized natural science discipline has existed not more than one century, while the history of 
philosophical views on the role of cold which are rooted in antique natural philosophy spans the period of at 
least 2500 years. Specifi cally, during this period Ancient Greek philosophers formulated a number of fundamental 
questions about the properties of cold matter and its role in nature. Deepening of philosophical views on cold 
has become possible only at the post-nonclassical stage of science development which is marked by the attempts 
to construct a consistently scientifi c picture of the world on the basis of systemacity, interdisciplinarity and the 
principles of universal evolutionism. 

Philosophy of science, speculative knowledge, natural philosophy, cryosophy, cold, interdisciplinarity, post-
nonclassical science
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В.П. МЕЛЬНИКОВ, Р.Ю. ФЕДОРОВ

ВВЕДЕНИЕ

Основополагающей проблемой современного 
естествознания стало преодоление растущей диф-
ференциации отдельных предметных областей и 
научных дисциплин, изучающих различные при-
родные объекты, явления и процессы. Появление 
все новых ответвлений областей знаний неизбеж-
но в ближайшей перспективе, так как происходит 
вслед за новыми открытиями. Однако изучение 
природных феноменов в новых исследователь-
ских ракурсах и приумножение связанных с ними 
предметных знаний нередко таит в себе опасность 
утраты научным сообществом целостности пред-
ставлений об объекте его исследований.

Наука криология начала складываться более 
ста лет назад вследствие возрастающего интереса 
человечества к северным широтам и проблемам 
покорения Северного Ледовитого океана. Появил-
ся чрезвычайно большой поток информации о 
температурных характеристиках среды, ст роении 
берегов, динамике ледового покрова, промерзших 
грунтах. Цикл “потепления Арктики” породил 
 надежды на возможность регулярного судоход-
ства по северным морям. На континенте будора-
жили воображение попытки пройти толщу мерз-
лоты и температурные измерения Миддендорфа 
до глубины 116 м в промерзших породах шахты 
Шер гина.

Понятийный аппарат и методологическая 
база молодой науки преимущественно опирались 
на положения, которые ранее сложились в геоло-
гии и географии. Однако за недолгий период раз-
вития криологии ее методологические рамки и 
круг объектов исследования существенным обра-
зом расширились. К началу XXI столетия на базе 
криологии активно ведутся исследования криоли-
тозоны Земли, при этом криосфера (холодная обо-
лочка нашей планеты) стала рассматриваться в 
качестве геосистемы в пределах атмосферы, гид-
росферы и литосферы. Широкое развитие полу-
чило исследование физико-химических свойств 
объектов криосферы, а также изучение роли холо-
да в эволюции биосферы (криобиология) и антро-
погенезе. В этой ситуации, изолированно изучая 
отдельные процессы и явления и описывая их на 
языках разных научных дисциплин, представите-
ли геокриологического сообщества могли бы упо-
добиться строителям Вавилонской башни, утра-
тившим возможность согласованно продолжать 
свое общее дело. Подобные проблемы типичны 
для современного этапа развития целого ряда дру-
гих естественнонаучных дисциплин в период 
постнеклассического развития науки, неотъемле-

мой частью которого становится системность и 
междисциплинарность [Степин, 2011].

Бурный рост знаний в конце ХХ–начале 
ХХI вв. привел к появлению в науке потребности 
состыковать различные представления о реально-
сти, выработанные в разных дисциплинах, и вос-
создать на новой основе целостную картину мира. 
Понимая серьезность этой проблемы, авторы и их 
коллеги – единомышленники уделяют большое 
внимание разработке методологических и миро-
воззренческих основ криологии Земли и космоса 
в новом направлении философии науки, назван-
ном криософией [Мельников, Геннадиник, 2011]. 
Основная миссия криософии состоит в познании 
места и роли холода в происхождении и эволюции 
вещественно-энергетических взаимодействий в 
мироздании, в сфере зарождения и поддержания 
жизни. Она призвана создавать новые перспекти-
вы, своего рода мифы, ориентиры для фундамен-
тальных исследований эволюции криосферы во 
всех ее проявлениях, базируясь как на классиче-
ских (при исследовании простых физических и 
химических систем) и синергетических (при ис-
следовании сложных систем, включая живую ма-
терию) подходах, так и на методах информацион-
ной логистики, продуцирующих знания о знаниях 
[Мельников, Геннадиник, 2012, с. 7].

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ХОЛОДЕ
В НАТУРФИЛОСОФИИ

Изучение холода, как и многих других при-
родных явлений, имеет свои истоки в древнегре-
ческой натурфилософии, хронологические рамки 
развития которой преимущественно охватывают 
VII–IV вв. до н.э. Следует отметить, что натурфи-
лософия той эпохи являлась “единой нерасчле-
ненной дисциплиной, еще не распавшейся на фи-
лософию и естествознание, не говоря уже о более 
дробных подразделениях” [Рожанский, 1979, с. 41]. 
Объектом ее исследования был мир в целом, и, 
опираясь на непосредственные наблюдения за 
происходящими в нем явлениями, древнегрече-
ские философы пытались в русле спекулятивных 
знаний1 выделить сущностные начала, образую-
щие природу.

На раннем этапе развития древнегреческой 
философии интерес к холоду выражался прежде 
всего в выделении в природе системы противопо-
ложностей. Так, Парменид рассматривал теплое и 
холодное в качестве одних из основополагающих 
природных начал, сопоставляя их с огнем и зем-
лей [Аристотель, 1981, с. 70]. Анаксимандр пред-
ставлял мир как арену взаимодействий изначаль-

1 Спекулятивное знание (от лат. speculatio – наблюдаю, созерцаю) – тип знания, лежащий в основе метафизики и 
на правленный на осмысление предельных оснований духовно-практического освоения мира. Спекулятивное знание воз-
вышается не только над эмпирическим опытом, но и над теоретическим знанием, которое и является предметом философ-
ского размышления [Новая философская энциклопедия, 2001, с. 617].
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ных противоположностей, выделенных из беско-
нечного первовещества – апейрона. Как отмечал 
Ф.Х. Кессиди [1982], “наблюдаемый мир, по Анак-
симандру, возник в результате взаимодействия 
противоположностей, и существующий миропо-
рядок есть постоянное восстановление апейроном 
космической справедливости (dikë), нарушаемой 
противоположностями: каждая из противополож-
ностей, развиваясь за счет другой, совершает по 
отношению к первой несправедливость. Так, хо-
лод, утверждая себя, стремится поглотить тепло, 
су хость – влагу, и наоборот” (с. 52). Идеи Анакси-
мандра нашли свое продолжение в философии Ге-
раклита, в которой были впервые сформулирова-
ны представления о логосе как о всеобщем ритме, 
мере и порядке. Закладывая основы диалектики, 
Гераклит развил идею о переходе противополож-
ностей друг в друга: “Холодное становится теп-
лым, теплое – холодным, влажное высыхает, высо-
хшее увлажняется” [Кессиди, 1982, с. 53]. При этом 
в своей философии Гераклит делал важный ак-
цент на рассмотрении противоположностей в ка-
честве взаимосвязанной системы, образующей 
единое целое. По Гераклиту, единство противопо-
ложностей динамично. Это выражается в том, что 
“каждая вещь и каждое явление в процессе изме-
нения испытывают противоположные состояния, 
превращаются в свою противоположность” [Там 
же, с. 53].

Один из фундаментальных вопросов, возник-
ший на этом этапе развития научной мысли, со-
стоял в том, обладает ли холод собственной физи-
ческой субстанцией или он является универсаль-
ным свойством любой материи. Так, последователь 
милетской школы Анаксимен не приписывал хо-
лоду и теплу определенных субстанций, а рассмат-
ривал их как переменные состояния материи. Хо-
лодной он считал сжимающуюся и уплотняющу-
юся часть материи, а горячей – разреженную и 
“расслабленную” [Фрагменты…, 1989, с. 134]. При 
этом Анаксимен полагал, что базовым субстратом 
любой материи является воздух, который в раз-
ных физических состояниях, связанных с процес-
сами его сгущения или разрежения, дает все мно-
гообразие вещей окружающего нас мира [Рожан-
ский, 1979, с. 160]. 

К числу первых специализированных науч-
ных работ, посвященных изучению холодного 
мира, можно отнести сочинение Плутарха “О пер-
вичном холоде” [Плутарх, 2000]. В нем философ 
задавался вопросом: “существует ли некая первич-
ная сила и субстанция холода – подобно тому, как 
огонь является субстанцией для тепла, – или же 
хо лод есть просто отсутствие тепла, вроде того, 
как тьма есть отсутствие света, а покой – отсут-
ствие движения?” [Рожанский, 1979, с. 93]. Плу-
тарх настаивал на том, что холод нельзя объяснить 
лишь как банальное отсутствие тепла. Рассуждая 

о холоде, он отмечал, что ему “не в меньшей степе-
ни, чем теплу, свойственно вызывать в веществах 
различные процессы и изменения. Весьма часто 
под действием холода вещества застывают, сгуща-
ются и становятся плотными и хрупкими. Это – 
специфическое действие холода, которое не могло 
бы быть объяснено, если бы холод был всего толь-
ко лишенностью тепла. Покой и неподвижность 
застывших под действием холода веществ не есть 
простая бездеятельность, но прочность и устойчи-
вость, некое внутреннее напряжение, обусловлен-
ное присущей холоду способностью сжимать и 
сдавливать” [Там же, с. 95]. В своих рассуждениях 
Плутарх пришел к выводу о том, что основной 
субстанцией холода является земля, и подверг 
критике возникшие ранее предположения стоиков 
о том, что ей является воздух, а также представле-
ния Эмпедокла и ученика Аристотеля Стратиона 
о том, что в ее качестве выступает вода [Там же, 
с. 97]. 

Большой заслугой древнегреческих филосо-
фов является то, что они впервые попытались най-
ти объяснение системообразующей роли холода в 
физическом строении Земли и космоса. Так, Анак-
сагором была сделана попытка построить модель 
того, как из “неорганизованной и бесформенной 
первичной материи образуется (оформляется, вы-
растает) упорядоченный и организованный мир – 
космос” [Там же, с. 219]. При этом в основе его 
концепции было предположение о том, что Земля 
образована в результате концентрации плотных, 
холодных и темных масс [Там же, с. 216]. 

Стоявшие у основ атомистики Платон и Де-
мокрит впервые предложили объяснить природу 
тепла и холода действием мельчайших невидимых 
частиц. В своем учении Платон рассматривал два 
рода элемента первичной материи – воды: жидкий 
и плавкий. Первый из них охватывал всевозмож-
ные жидкости, а второй – твердые тела, способные 
плавиться под воздействием огня. “Первый жидок 
потому, что состоит из частиц воды, обладающих 
разной величиной; в силу своей неоднородности 
эти частицы не могут плотно скрепиться и легко 
перемещаются друг относительно друга – как 
сами по себе, так и под воздействием внешних 
причин. Наоборот, второй род состоит из крупных 
и однородных частиц: он устойчивее первого и тя-
жел, ибо однородные частицы крепко сплачивают-
ся между собою. Однако от вторжения огня и его 
разрушительного действия он теряет свою одно-
родность” [Там же, с. 390]. 

Важную роль в формировании научных пред-
ставлений о природных явлениях, связанных с 
 холодом, сыграла натурфилософия Аристотеля, 
который относил тепло и холод к своеобразным 
“твор цам” физических свойств материи, отмечая, 
что под их воздействием происходит ее сгущение 
или затвердевание [Аристотель, 1981, с. 543]. При 
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этом Аристотель выделял в числе противополож-
ных свойств материи тепло и холод, сухость и 
влажность [Там же, с. 420–421]. По мнению Арис-
тотеля, комбинации этих свойств порождали че-
тыре стихии: огонь, воздух, воду и землю. Холод 
выступал в качестве составной части последних 
двух стихий (холод  +  влажность  =  вода; хо-
лод + сухость = земля) [Там же, с. 421]. 

Развивая на новом уровне идеи Анаксимена и 
Гераклита, Аристотель считал, что существует 
единая материя для противоположного – теплого 
и холодного [Там же, с. 144]. Это положение он 
иллюстрировал следующими примерами: “когда 
возникает воздух из воды, та же самая материя 
становится другим [телом] не путем присоедине-
ния чего-либо, а [просто] что было в возможности, 
становится действительностью. И обратное [пре-
вращение] воды из воздуха идет таким же обра-
зом: один раз из малой величины в большую, дру-
гой – в малую из большой. Равным образом, когда 
большое количество воздуха переходит в малую 
массу и из малой [массы становится] большая, той 
и другой становится материя, существующая в 
возможности” [Там же, с. 144]. 

Одним из первых в науке Аристотель подроб-
но рассмотрел фундаментальные вопросы, связан-
ные с ролью холода в атмосферных явлениях. Так, 
образующимся на поверхности Земли инею и росе 
он давал следующее объяснение: “Сколько [вла-
ги], испарившейся за день, не поднялось высоко, 
потому что влекущий ее вверх огонь слишком 
слаб для [количества] влекомой воды, столько же 
снова опускается, охладившись за ночь, и называ-
ется росой или инеем. Инеем – когда пар замерза-
ет, не успев сгуститься опять в воду (это происхо-
дит зимою и чаще в холодных краях); росою же – 
когда пар сгущается в воду, однако [солнечное] 
тепло не настолько сильно, чтобы высушить под-
нявшийся [пар], и холод не столь суров, чтобы за-
морозить этот пар (так как, либо место, либо вре-
мя года теплое)” [Там же, с. 461–462]. Далее Арис-
тотель рассуждал: “Из облаков ведь падают три 
тела, образуемые действием холода: вода, снег и 
град. [Первые] два из них имеют соответствие 
тому, что [бывает внизу], и происходят от тех же 
причин, отличаясь как большее и меньшее, обшир-
ное и малое, ибо одно и то же – снег и иней, дождь 
и роса, но в одном случае [этого] много, а в дру-
гом – мало. Дождь бывает от охлаждения большо-
го количества [водяного] пара, а причина этому – 
большое пространство, с которого собирается 
[вода], и долгое время, за которое [она собирает-
ся]. А [когда всего] мало – роса: вода сгущается в 
течение одного дня и на малом пространстве, что 
показывает и быстрота выпадания, и незначитель-
ное количество. То же самое [справедливо в отно-
шении] инея и снега: когда замерзает облако, об-
разуется снег, когда [водяной] пар – иней” [Там 

же, с. 463]. По мнению Аристотеля, град образует-
ся, когда облако опускается в более теплые слои 
воздуха и “когда внешнее тепло еще больше со 
всех сторон теснит холод внутрь [облака], он за-
мораживает созданную им воду, и образуется 
град” [Там же, с. 465]. 

Подводя итоги вклада философов Древней 
Греции в изучение холода, можно сделать вывод, 
что сформулированные ими фундаментальные во-
просы сами по себе являлись прорывным дости-
жением науки и значение многих из них не пере-
стало быть актуальным спустя тысячи лет. Среди 
них можно выделить следующий круг научных 
проблем.

• Выделение холода в качестве одной из про-
тивоположностей в системе природных начал 
(Парменид, Гераклит, Анаксимандр, Анаксимен, 
Аристотель и др.).

• Поиск субстанциальных носителей холода 
(Плутарх, Эмпедокл и др.).

• Изучение холода в качестве универсального 
свойства материи (Анаксимен, Аристотель и др.).

• Изучение влияния холода на изменения фи-
зического состояния природных объектов (Арис-
тотель, Платон, Демокрит и др.).

• Изучение системообразующего значения 
холода в физическом строении Земли (включая ее 
атмосферу) и космоса (Анаксагор, Анаксимен, 
Аристотель и др.) [Melnikov, Fedorov, 2020, p. 52].

Безусловно, уровень развития античной нау-
ки не позволял получить объективные ответы на 
все эти фундаментальные вопросы, поэтому мно-
гие умозрительные или спекулятивные предполо-
жения древнегреческих философов о природе и 
свойствах холода впоследствии оказались несо-
стоятельными. Однако, как уже было отмечено 
вы ше, сама постановка этих вопросов имела боль-
шое познавательное значение, и за два с полови-
ной тысячелетия до возникновения идеи криосо-
фии она предвосхитила целый ряд ее основопола-
гающих задач.

Разрушение синкретичности древнегреческой 
натурфилософии, выделение из нее отдельных 
естественнонаучных дисциплин, начавшееся в 
эпоху эллинизма, упадок естествознания в Сред-
невековье и ряд других факторов на века лишили 
науку принципиально новых представлений о хо-
лоде. 

Возвращение интереса к изучению роли холо-
да в природных явлениях и процессах началось в 
эпоху Возрождения. К примеру, в XVI в. итальян-
ский ученый Бернардино Телезио связывал те или 
иные модификации состояния физических объек-
тов c определенным взаимодействием тепла и хо-
лода. При этом, опираясь на идеи древнегреческой 
натурфилософии, он подверг критике ряд фунда-
ментальных положений о роли холода, которые 
были ранее сформулированы Аристотелем [Попов, 
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Стяжкин, 1983, с. 127]. Новым важным этапом в 
изучении свойств холода стал XVIII век. В 1701 г. 
вышла работа Исаака Ньютона “О шкале степеней 
тепла и холода”. В 1750  г. увидел свет труд 
М.В. Ломоносова “О причине теплоты и стужи”, в 
котором ученый доказывал, что температура, или 
степень нагрева тел, является мерой интенсивно-
сти движения мельчайших физических частиц 
[Ломоносов, 1951, с. 57–61]. М.В. Ломоносовым 
было установлено, что существует наибольшая 
степень холода, вызываемая полным прекращени-
ем движения частиц. Исходя из этого, он первым 
сделал предположение о существовании абсолют-
ного нуля температуры. В этих и других исследо-
ваниях того времени новые шаги в осмыслении 
влияния холода на строение и физические свой-
ства материи были сделаны в рамках фундамен-
тальных вопросов, поставленных представителя-
ми древнегреческой натурфилософии [Буторина 
и др., 2013, с. 30; Григорович, 2015, с. 909]. Вместе с 
тем утверждение в методологии науки XIX в. по-
зитивизма невольным образом препятствовало 
возвращению в нее философских подходов к ос-
мыслению природы холода. Как отмечал В.С. Сте-
пин [2006], “справедливо критикуя натурфило-
софские построения, которые часто навязывали 
науке неадекватные умозрительные образы изуча-
емых ею объектов и процессов, позитивизм пере-
нес эту критику на философию в целом. Так воз-
никла идея очищения науки от метафизики (где 
под метафизикой понимались фундаментальные 
идеи и принципы философии)” (с. 15). При этом 
“принцип эмпиризма в соединении с принципом 
критицизма отодвинул метафизику в область мар-
гинального, изолировав ее от опытного знания и 
оставив в неустойчивом и весьма сомнительном 
положении” [Столярова, 2018, с. 5]. В сложившей-
ся ситуации наблюдения ученых-натуралистов 
XVIII–XIX столетий (О. Соссюр, А. Гумбольдт, 
А.Ф. Миддендорф, К. Бэр, П.А. Кропоткин и др.) 
создали предпосылки к формированию в конце 
XVIII  в. науки о ледниках – гляциологии, а в 
ХХ в. – мерзлотоведения. Проводимые в рамках 
этих дисциплин исследования первоначально но-
сили описательный характер и основывались на 
обобщении полевых эмпирических данных, свя-
занных с распространением и физическими свой-
ствами мерзлых пород, льда и снежных покровов. 

КРИОСОФИЯ  СИСТЕМА ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
О ХОЛОДНОМ МИРЕ

На рубеже ХХ и XXI столетий чрезвычайно 
расширился круг объектов исследований, связан-
ных с холодом, и научных направлений, необходи-
мых для их изучения. Многие исследования крио-
генных явлений оказались неразрывно связаны не 
только со ставшими традиционными предметны-
ми сферами геологии и географии, но и с пробле-

мами физики, химии, биологии, медицины, почво-
ведения, экологии, климатологии, космологии и 
т. д. При этом в научном сознании произошла сме-
на аксиологической парадигмы восприятия хо-
лода. В 1920-е гг. П.И. Колосков в предисловии к 
книге одного из основателей мерзлотоведения 
М.И. Сумгина характеризовал мерзлоту как “яв-
ление глубоко отрицательное с практической точ-
ки зрения” [Сумгин, 1927, с. 8]. Сегодня холод все 
чаще стал рассматриваться не в качестве враждеб-
ной для человека стихии, а как источник криоген-
ных ресурсов, роль которых в развитии человече-
ства еще до конца не осмыслена [Мельников, 2012, 
с. 6]. Уточнилось и значение самого понятия “хо-
лод”, которое сегодня трактуется как “состояние 
определенной среды, в котором потери ею тепло-
вой энергии приводят к снижению температуры 
этой среды до образования в ней в обычных усло-
виях водного льда или при большом давлении по-
добного ему газогидрата” [Шейнкман, Мельников, 
2019, с. 6]. В контексте осмысления расширяюще-
гося многообразия объектов и явлений, связанных 
с холодом и фазовыми переходами H2O, а также 
их форм и свойств, которые становятся доступны-
ми для научной рефлексии, был предложен тер-
мин “криоразнообразие” [Мельников и др., 2013]. 
Наглядным примером выделения многообразия 
свойств объектов криосферы служит систематиза-
ция функций льда по шести иерархиям: два ряда 
пространственной оси представляют иерархию 
объектов и сред, в формировании свойств которых 
лед играет определяющую роль. Ряды энергетиче-
ской оси отражают фазовые состояния льда и его 
функциональные проявления. На временной шка-
ле отложены информационные, ресурсные и ки-
бернетические проявления криогенных систем: 
изменение характерных времен и скоростей про-
цессов, регистрация информации о состоянии 
 геосфер Земли, синергетические процессы, воз-
никновение и развитие жизни [Мельников, Генна-
диник, 2011, с. 4]. В то же время понятие “криораз-
нообразие” включает также ряд сложных, в том 
числе биокосных, систем, к которым можно отнес-
ти криофильные бактерии, обитающие в мерзлых 
породах, атмосферные осадки, газовые гидраты 
и т. д. 

В изучении криоразнообразия с методологи-
ческих позиций криологии и криософии неучет 
любого из элементов определяемой холодом сис-
темы приводит к искажению оценок ее состояния. 
Все изменения в криосфере Земли так или иначе 
воздействуют на формирование и эволюцию сре-
ды жизнеобеспечения. При рассмотрении крио-
сферы Вселенной в качестве гиперсистемы (систе-
мы систем) криосфера Земли встает на место под-
системы или системы второго уровня со своими 
подсистемами, такими как атмосферные отрица-
тельно-температурные разноуровневые слои, 
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снежные покровы, криогенные состояния гидро-
системы, криолитосфера и др. Таким образом, 
криософию можно рассматривать в качестве аван-
гардистской методологической дисциплины, при-
званной непрерывно дополнять образ криосферы, 
используя разнообразные знания научной и худо-
жественной, инженерной и других сфер творче-
ства.

Согласно концепции В.С.  Степина [2006], 
сложным саморазвивающимся системам присуща 
“иерархия уровневой организации элементов и 
способность порождать в процессе развития но-
вые уровни организации” (с. 21). В философии 
Аристотеля мир представляет собой иерархиче-
скую систему, в которой одни формы подчинены 
другим и находятся в динамической взаимосвязи. 
В связи с этим возникают параллели между под-
ходами древнегреческой натурфилософии и со-
временной постнеклассической науки. Жившие в 
эпоху античности мыслители рассматривали мир 
в синкретическом единстве и в рамках этой миро-
воззренческой парадигмы решали познавательные 
задачи. Однако ограниченность методологических 
и инструментальных возможностей науки на том 
этапе ее развития не позволяла найти объектив-
ные ответы на многие поставленные вопросы. Как 
отмечает В.С. Степин [2006], “переход науки к 
постнеклассической стадии развития создал но-
вые предпосылки формирования единой научной 
картины мира. Длительное время идея этого един-
ства существовала как идеал2. Но в последней тре-
ти XX в. возникли реальные возможности объ-
единения представлений о трех основных сферах 
бытия – неживой природе, органическом мире и 
социальной жизни – в целостную научную карти-
ну на основе базисных принципов, имеющих об-
щенаучный статус. Эти принципы, не отрицая 
специфики каждой конкретной отрасли знания, в 
то же время выступают в качестве инварианта в 
многообразии различных дисциплинарных онто-
логий” (с. 331). 

Было бы несправедливым по отношению к 
мыслителям прошлого не остановиться подробней 
на том, как воззрения древнегреческих философов 
находят свое развитие в криософии. Рассмотрение 
роли холода в системе противоположностей при-
родных начал в современной науке о холоде часто 
опирается на законы диалектики. К примеру, за-
кон перехода количественных изменений в каче-
ственные наглядно представлен в фазовых превра-
щениях воды, когда при уменьшении ее темпера-
туры наступает момент ее превращения в лед.

Аристотель, Плутарх и ряд других древнегре-
ческих философов пытались разрешить вопрос, 

связанный с ролью холода в формировании перво-
элементов, образующих природные объекты. Од-
ним из предметов исследования криософии явля-
ются трансформации и взаимодействия первоэле-
ментов из начальной и второй волны – водорода и 
кислорода3. Их агрегирование и появление водо-
родной связи лежит в основе и косного, и живого 
вещества. Сама эволюция Вселенной от первых 
мгновений появления материи из элементарных 
частиц – протонов, нейтронов и электронов, поя-
вившихся при Большом взрыве, – далее непре-
рывно связана с водородом, который вместе с ге-
лием первым образовался при остывании [Мель-
ников, Геннадиник, 2012, с. 8–9].

Изучение системообразующего значения хо-
лода в физическом строении Земли и космоса, 
о котором задумывался Анаксагор и другие фи-
лософы его эпохи, сегодня является одной из 
крае угольных задач криософии, в рамки которой 
входит исследование криогенных систем в гео ло-
ги ческой, планетарной истории и в эволюции био-
сферы. Изучение влияния холода на строение, а 
также на изменение физического состояния при-
родных объектов, начатое Аристотелем, Платоном 
и Демокритом, и сегодня продолжает оставаться 
чрезвычайно актуальным. Так, сложность внут-
ренней структуры льда и особенности его фазовых 
переходов вдали от равновесных состояний сами 
по себе достаточны для формирования упорядо-
ченного синергетического поведения и образо-
вания устойчивых макроскопических объектов. 
Это не только самый известный и сложный крио-
генный объект – снежинки, изучаемые со времен 
Иога на Кеплера, но также, например, простран-
ственно упорядоченные структуры из капель воды 
в атмосферных облаках [Шавлов и др., 2011].

ВЫВОДЫ

Первые дошедшие до нас попытки сформули-
ровать философские представления о холоде бе-
рут свое начало в древнегреческой натурфилосо-
фии. Такими ее представителями, как Аристотель, 
Плутарх, Гераклит, Платон, Демокрит, Анакси-
мен, Анаксагор, Анаксимандр и другими, был 
сфор мулирован ряд фундаментальных вопросов о 
свойствах холодной материи и ее роли в мирозда-
нии. Достоверные ответы на многие из этих во-
просов было невозможно найти в рамках господ-
ствовавшей в ту эпоху метафизической картины 
мира. Как это ни покажется парадоксальным, но 
потребовалось более двух тысячелетий для того, 
чтобы у науки начали появляться возможности 
приблизиться к их пониманию. Этому способство-
вали следующие кардинальные изменения в при-

2 Уместно вспомнить инженерные проекты Леонардо да Винчи, воплощенные в жизнь спустя столетия. 
3 В соответствии с современными научными представлениями после Большого взрыва атомы возникали в несколько 

этапов – волн: первая – водород и гелий; вторая – от лития до железа; третья (при взрывах сверхновых) – тяжелее железа.
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роде научного познания: а) смена аксиологиче-
ской парадигмы восприятия холода, признание 
его несомненной средообразующей и ресурсной 
ценности; б)  междисциплинарная интеграция 
естественных, гуманитарных, точных и техниче-
ских наук, изучающих различные объекты и про-
цессы, связанные с холодом; в)  рассмотрение 
крио сферы в качестве гиперсистемы. 

Важно отметить, что в отличие от древнегре-
ческой натурфилософии, претендовавшей на роль 
универсальной синкретической науки, криосо-
фию, как и философию науки в целом, можно рас-
сматривать как “результат соединения философ-
ской рефлексии над наукой и научной рефлексии 
над философией” [Касавин, Порус, 2016, с.  8]. 
В первую очередь она призвана играть роль свое-
образного интегратора разнопредметных знаний, 
связанных с изучением холодного мира, и позна-
вательной рамки для построения его онтологии. 
Данная ситуация в целом совпадает с глобальны-
ми тенденциями развития философии науки, для 
которых характерно движение от “реальной нау-
ки” к ее эпистемологическому изучению и постро-
ению общих моделей, структуры, методов и общих 
закономерностей ее развития [Лебедев, Коськов, 
2014, с. 7–8]. Эта тенденция была названа С.А. Ле-
бедевым и С.Н. Коськовым этапом развития “са-
мосознания науки”, начатого в неклассический 
период и получившего все возрастающее значение 
в постнеклассический период истории ее эписте-
мологии и философии [Там же]. В случае с крио-
софией ее результатом стала попытка впервые 
сформулировать систему познавательных пред-
ставлений о холодном мире, интегрированную в 
складывающуюся сегодня целостную научную 
картину мира. 

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания (АААА-А19-119071990006-3) и 
при поддержке РФФИ (проект №  18-55-11005 
АФ_т).
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Температура начала замерзания грунтов в настоящее время определяется не только прямым методом 
медленного охлаждения с фиксацией температуры при кристаллизации льда в переохлажденной системе, 
но и косвенными – пересчетом через другие измеряемые характеристики грунтовой системы. Разрабо-
танный водно-потенциометрический метод определения температуры начала замерзания мерзлых грун-
тов на основе единичного измерения потенциала поровой воды с последующим термодинамическим 
пересчетом в эквивалентную температуру является одним из наиболее перспективных косвенных методов 
благодаря быстроте измерения и точности, сопоставимой с прямыми измерениями. Результаты исследо-
ваний показали хорошую сопоставимость результатов, полученных водно-потенциометрическим методом, 
с прямыми измерениями температуры начала замерзания одних и тех же грунтов. Различие двух сравни-
ваемых методов не превышает 0.05 °С для всех исследованных природных северных грунтов различного 
состава, засоленности и влажности. Водно-потенциометрический метод может быть рекомендован для 
определения температуры начала замерзания природных грунтов с естественной влажностью и засолен-
ностью наравне с методами прямого экспериментального определения.

Грунты, температура начала замерзания, водно-потенциометрический метод, естественная влаж-
ность, потенциал поровой воды, активность поровой воды, степень засоленности, полуостров Ямал 
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The soils freezing point is usually determined by both the direct method of slow cooling with the tem-
perature monitoring during ice crystallization in a supercooled system, and indirect methods using other measured 
parameters of the soil system with further calculation. The water-potentiometric method for soil  freezing point 
determination based on a single measurement of a pore water potential with subsequent thermodynamic conver-
sion into an equivalent temperature has been developed. This approach is one of the most promising indirect 
methods due to its high productivity and accuracy comparable to direct measurements. The results have dem-
onstrated good comparability of the obtained data by the water-potentiometric method with the direct measure-
ments of the freezing point for the same soils. The values diff erence between the two methods is no more than 
0.05 °С for all investigated permafrost soils with diff erent particle size distribution, salinity and moisture content. 
The water-potentiometric method can be recommended for the freezing point determination applied to soils 
with natural moisture and salinity along with methods of direct experimental determination.

Soils, freezing point, water-potentiometric method, natural moisture content, pore water potential, pore water 
activity, salinity, Yamal Peninsula 
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ВВЕДЕНИЕ

Влажные дисперсные грунты являются мно-
гокомпонентными системами, переход которых из 
талого состояния в мерзлое происходит в спектре 
отрицательных по Цельсию температур. При этом 
температура начала замерзания поровой воды в 
дисперсных средах может значительно отличаться 
от 0 °С, что обусловлено минерализацией порово-
го раствора и ее взаимодействием с органомине-
ральным скелетом. Температура начала замерза-
ния, соответствующая температуре появления 
льда в поровом пространстве, является важной 
характеристикой грунта и используется при оцен-
ке глубины промерзания–оттаивания грунтов в 
инженерно-геологических исследованиях. 

Для незасоленных песчаных и крупнообло-
мочных грунтов значение температуры начала за-
мерзания в ряде случаев можно принять равным 
–0.1  °С, а для глинистых грунтов оценить в 
–0.25 °С [СП 25.13330.2012, 2012]. Однако темпе-
ратуру начала замерзания засоленных и органосо-
держащих (заторфованных) грунтов необходимо 
определять опытным путем. На практике при про-
ведении предварительных инженерных расчетов 
часто используют рекомендуемые значения тем-
пературы начала замерзания, например, приведен-
ные в [СП 25.13330.2012, 2012]. Они определены в 
зависимости от дисперсности грунта (песчаный, 
супесчаный, суглинистый и глинистый) и минера-
лизации (засоленности) порового раствора, рас-
считываемой исходя из степени засоленности и 
суммарной влажности мерзлого грунта. При этом 
чем выше дисперсность и засоленность, тем ниже 
температура начала замерзания.

Следует отметить, что температуры замерза-
ния и оттаивания грунтов могут несколько разли-
чаться. Так, температура оттаивания некоторых 
тонкодисперсных грунтов на десятые доли граду-
са выше температуры замерзания, что может быть 
объяснено влиянием капиллярного эффекта при 
замораживании [Савельев, 1989]. Однако при цик-
личном промерзании–оттаивании грунтов эти 
тем пературы почти перестают различаться, что, 
вероятно, связано со структурно-текстурными 
преобразованиями в грунтах. Поэтому на практи-
ке обычно используют термин “температура за-
мерзания”, подразумевая, что ее величина практи-
чески равна температуре оттаивания грунта. 

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУР 
ЗАМЕРЗАНИЯ (ОТТАИВАНИЯ) ГРУНТОВ

Методы определения температур замерзания 
грунтов можно подразделить на эксперименталь-
ные и расчетные. Именно экспериментальному 
определению температуры замерзания–оттаива-
ния традиционно отводится первостепенная роль 
с самого начала становления геокриологии. При 

этом методика опытного (экспериментального) 
нахождения температуры начала замерзания со-
вершенствуется в соответствии с развитием аппа-
ратной исследовательской базы для фиксации 
температуры, определяясь чувствительностью из-
мерительных устройств, используемых в качестве 
индикаторов температуры [Андрианов, 1936; Бо-
женова, 1954; Цытович, 1973; Лабораторные ме-
тоды…, 1985; Методы…, 2004]. Следует отметить, 
что методика прямого экспериментального опре-
деления температуры начала замерзания грунтов, 
разработанная российскими мерзлотоведами в 
 середине XX  в., применяется специалистами в 
других научных областях при определении темпе-
ратур замерзания различных жидких сред, в том 
числе водных растворов различных веществ [Ме-
тоды…, 2004; Геворкян, 2017]. 

Первоначально для исследования температур 
замерзания грунтов использовались термометры с 
визуальным контролем температур и дискретной 
ручной записью результатов, часто зависящей от 
оперативности экспериментатора. На смену тер-
мометрам пришли различные типы термодатчи-
ков (термоэлектрические, терморезистивные, по-
лупроводниковые, акустические, пьезоэлектри-
ческие), а запись температур стало возможно 
проводить в непрерывном режиме благодаря внед-
рению самопишущих потенциометров (КСП), и 
применять автоматическую обработку результа-
тов. Однако чувствительность датчиков и авто-
матизация процесса измерения лишь повы сили 
точность фиксации температур во времени, а ме-
тодика эксперимента по определению искомой ве-
личины оставалась практически неизменной.

Как известно, температура начала замерзания 
(т. е. кристаллизации поровой воды в грунте) оп-
ределяется по “полочке” на температурной кри-
вой, которая фиксируется сразу после темпера-
турного скачка, возникающего в результате начала 
замерзания переохлажденного грунта [Методы…, 
2004]. На практике, в зависимости от состава 
грунта и темпа охлаждения, в переохлажденном 
состоянии система может находиться достаточ-
но долго. Поэтому иногда исследователи опреде-
ляют температуру оттаивания мерзлого грунта, 
поскольку в этом случае нет эффекта перегрева 
системы. Но здесь возникают проблемы, связан-
ные с наличием градиента температурного поля 
[Методы..., 2004; Teng et al., 2020]. Отметим, что 
экспериментально-техническая база для проведе-
ния экспериментов при промерзании и оттаива-
нии остается практически одной и той же.

В литературе предпринимаются попытки ис-
пользования новых технических решений по пря-
мому измерению температуры начала замерзания 
воды в грунтах, например, недавно предложен 
оригинальный метод “начала кристаллизации” 
[Колунин, Ишкова, 2019], который, однако, может 
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применяться только к образцам с однородной 
структурой, для которых и был разработан.

Температуру начала замерзания грунтов с из-
вестной влажностью можно также определять по 
кривой зависимости содержания незамерзшей 
воды от отрицательной по Цельсию температуры, 
полученной для данного грунта в широком диа-
пазоне температур [Руководство..., 1973]. Для 
определения содержания незамерзшей воды ис-
пользуется много различных методов, как экспе-
риментальных, так и расчетных. Продолжают по-
являться новые более точные и быстрые методы, а 
ранее предложенные методики развиваются и со-
вершенствуются [Чувилин и др., 2020]. Однако 
следует отметить, что определение температуры 
замерзания по кривой незамерзшей воды является 
более долгим и трудоемким путем, чем прямые из-
мерения.

К настоящему времени выполнено много экс-
периментальных работ по оценке влияния различ-
ных факторов на температуру замерзания грунтов, 
таких как дисперсность, минеральный состав, за-
соленность, содержание органических веществ и 
различных загрязнителей [Основы…, 1996; Мотен-
ко, Гречищева, 2016; Алексютина, Мотенко, 2017; 
Li et al., 2020; Teng et al., 2020], а также влияния 
температуры замерзания на прочностные и дефор-
мационные характеристики мерзлых грунтов [Ро-
ман и др., 1994]. 

Наряду с экспериментами, многие исследова-
тели предлагали расчетные формулы для оценки 
температуры замерзания грунтов, используя при 
этом и различные корреляции с физическими ха-
рактеристиками грунтов. Так, на основе статисти-
ческого анализа и обобщения экспериментальных 
результатов, полученных калориметрическим ме-
тодом, была предложена эмпирическая формула 
расчета температуры замерзания, учитывающая 
значения предела пластичности и суммарной 
влаж ности исследуемых грунтов [Kozlowski, 2004, 
2007, 2016]. Также оценка температуры начала за-
мерзания грунтов проводилась на основе урав-
нения Клапейрона–Клаузиуса путем добавления 
дополнительных параметров и эмпирических ко-
эффициентов [Koopmans, Miller, 1966; Kurylyk, Wa-
tanabe, 2013; Zhou et al., 2018]. Температура замер-
зания при одном и том же содержании поровой 
воды может зависеть от ряда факторов, таких как 
минеральный состав, распределение зерен и пор 
по размерам, удельная площадь поверхности, со-
держание растворенных веществ [Kozlowski, 2004, 
2007; Zhou et al., 2018; Wang et al., 2020], и даже от 
массы образца [Kozlowski, 2009], что требует даль-
нейшего уточнения расчетных формул и четкого 
определения границ их применимости. 

Возвращаясь к методам прямого определения 
температуры замерзания (оттаивания) грунтов, 
следует отметить, что они предполагают использо-

вание экспериментальных установок, обязатель-
ным элементом которых являются заморажива-
ющие устройства (термостат или холодильный 
шкаф), куда помещают образцы исследуемого 
грунта, а также датчики различных модификаций 
для регистрации температуры. Однако методы 
прямого определения температуры замерзания 
(оттаивания) требуют существенных временных 
затрат (6 ч и более), а также необходимости раз-
мещения, подключения и непрерывного функцио-
нирования холодильного оборудования, что не 
всегда можно обеспечить. 

В этой связи возникает необходимость разра-
ботки оперативных косвенных методов опреде-
ления данных характеристик грунта. В качестве 
такого метода нами предлагается вод но-потенцио-
метрический метод (ВПМ) определения темпера-
туры замерзания (оттаивания) грунтов на основе 
единичного измерения потенциала поровой воды 
в образце. В обоснование возможности практи че-
ского использования предлагаемого метода про-
веден сравнительный анализ данных по опре-
делению температуры замерзания (оттаивания) 
грунтов, полученных традиционным эксперимен-
тальным путем в ходе охлаждения и нагревания 
грунтовых образцов и методом, основанным на 
измерении потенциала влаги в исследуемых об-
разцах с термодинамическим пересчетом полу-
ченного потенциала в значение температуры за-
мерзания.

МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Принятая в данной работе методика включа-
ла использование двух методов оценки темпера-
тур замерзания–оттаивания грунтов: прямого ме-
тода измерения температур замерзания (оттаива-
ния) на основе использования экспериментальной 
установки “Kriolab Tbf”, разработанной ООО 
“Криолаб”, и водно-потенциометрического мето-
да, который базируется на единовременном изме-
рении потенциала поровой воды образца с есте-
ственной или заданной влажностью.

Методика экспериментального определения 
температуры замерзания (оттаивания) грунтов. 
Экспериментальное определение температуры за-
мерзания грунтов проводилось на оборудовании 
“Комплекс информационно-регистрирующий 
(ИРК) KrioLab” в комплектации “Tbf” с использо-
ванием программного обеспечения (ПО) Kriolab 
Tbf. Лабораторная установка для определения 
температуры начала замерзания грунта “Kriolab 
Tbf” состояла из специального мобильного моро-
зильного шкафа, в который помещали контейнер 
(диаметром 30 см и высотой 40 см) с исследуемым 
грунтом (рис. 1). В контейнер с грунтом через от-
верстие в крышке вставляли датчик температуры, 
загерметизированный в игольчатую гильзу с 
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внешним диаметром 3 мм, соединенную с термо-
косой, которая подключалась к разветвителю. Че-
рез него термокоса производства ООО “Криолаб” 
соединялась с АЦП и далее посредством USB-ка-
беля с компьютером [Руководство..., 2019].

Температурные датчики в установке были 
про тарированы с точностью ±0.01 °С в криотермо-
стате специальным эталонным термодатчиком.

При определении температуры начала замер-
зания грунтов в мобильной морозильной установ-
ке поддерживалась температура –5...–10 °С, кото-
рая была всегда ниже температуры возможного 
переохлаждения грунта. При определении темпе-
ратуры оттаивания мерзлых грунтов экспери-
менты проводились при значениях на 1–5  °С 
выше ожидаемой температуры полного оттаива-
ния грунта.

Температура начала замерзания (оттаивания) 
определялась следующим образом. Контейнеры 
(бюксы) для определения температуры замер-
зания плотно заполняли исследуемым грунтом, 
чтобы максимально исключить возможность ис-
кажения при измерении температуры датчиком, 
который устанавливали в геометрический центр 
бюкса. Оснащенные датчиками бюксы помещали 
в морозильную камеру с заранее выставленной 
температурой, после чего осуществляли подклю-
чение датчиков к компьютеру и запуск ПО в ре-
жиме непрерывной записи измерений. Заверше-
ние изме рений в цикле промерзания производи-
лось при показателях датчиков температуры в 
образцах, приближенных к установленной в моро-
зильной камере температуре, и сохранении этой 
температуры образцов продолжительное время. 
Для последующего определения температуры на-
чала оттаивания из морозильной камеры извлека-
ли бюксы с образцами, а измерение температуры 
грунтов в бюксах продолжали посредством уста-

новленных в них датчиков до окончания цикла от-
таивания.

По окончании измерений производили конт-
роль влажности образцов.

Температура начала замерзания при обработ-
ке результатов в цикле замораживания находи-
лась на полученной диаграмме по “полочке”, т. е. 
временному участку практически с нулевым тем-
пературным градиентом. Температура начала от-
таивания определялась как точка пересечения 
двух касательных к участкам: начального этапа 
таяния порового льда и последующего этапа ин-
тенсивного оттаивания образца.

Время измерения составляло более 12 ч при 
определении температуры замерзания (при замо-
раживании образцов от комнатной температуры 
до –10 °C) и не менее 8 ч при определении темпе-
ратуры оттаивания (при оттаивании образцов от 
–10 до +10 °C) [Руководство..., 2019].

Методика определения температуры замер-
зания (оттаивания) мерзлых грунтов водно-по-
тенциомет рическим методом на основе единич-
ного изме рения. Определение температуры за-
мерзания (оттаивания) грунтов водно-потенцио-
метрическим методом основывается на измерении 
потенциала поровой воды в исследуемом грунто-
вом образце с последующим термодинамическим 
пересчетом потенциала поровой воды в эквива-
лентную температуру, при которой поровая вода 
находится в равновесии со льдом в свободном 
объе ме [Истомин и др., 2009]. При этом все изме-
рения проводятся при положительной по Цель-
сию температуре и не требуют для подготовки об-
разцов специального холодильного оборудования.

Предлагаемая методика определения темпе-
ратуры начала замерзания фактически представ-
ляет собой экспресс-метод. Это достигается быст-
рым измерением значений потенциала влаги ис-
следуемого образца и схемой пересчета значений 
потенциала поровой воды через ее активность в 
температуру замерзания.

Экспериментальное измерение потенциала 
поровой воды проводилось на приборах WP4-T 
или WP4-С [Истомин и др., 2008, 2009, 2017], раз-
работанных компанией Decagon Devices (США) 
[Campbell et al., 2007] (рис. 2). Измерительная сис-
тема данных приборов основана на определении 
давления паров воды над влажным грунтом по ме-
тоду “точки росы” [Campbell et al., 2007]. Исполь-
зуемые приборы позволяют получать значения 
потенциала поровой воды в температурном диапа-
зоне от 15 до 43 °C. С учетом калибровочных из-
мерений на эталонных растворах погрешность из-
мерения потенциала поровой воды в диапазоне 
давлений от 0 до –5 МПа оценивается в пределах 
±0.05 МПа, а в диапазоне от –5 до –50 МПа со-
ставляет ±1 % [Чувилин и др., 2020]. 

Рис.  1.  Принципиальная схема эксперимен-
тальной установки “Kriolab Tbf” для измерения 
температуры замерзания (оттаивания) грунтов:
1 – морозильный шкаф; 2 – контейнер для грунта; 3 – грунт; 
4 – датчик температуры; 5 – вентилятор; 6 – термокоса; 
7 – разветвитель для подключения дополнительных дат-
чиков температуры; 8 – USB-кабель; 9 – компьютер с ПО 
Kriolab Tbf.
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Пересчет значения измеряемого потенциала 
поровой воды (j) в активность поровой воды (a) 
осуществляется по соотношению

 
ϕ

ρ
α=

RT
M

ln ,  (1)

где R  – универсальная газовая постоянная 
(8.314 Дж/(моль⋅К)); T – температура исследуемо-
го образца пористой среды, К; M – молекулярная 
масса воды (18.015  г/моль); r – плотность воды 
(1.0 г/см3).

Принятая в работе методика измерений по-
зволяет получать значения активности с точно-
стью 0.0005 при 0.9  ≤ a  ≤  1.0 и до 0.0025 при 
0.7 ≤ a ≤ 0.9 [Чувилин и др., 2020]. 

Для измерения потенциала поровой воды в 
приборах типа WP4 в измерительную чашку при-
бора (с внутренними размерами: диаметр 3.8 см, 
высота 1.0 см) помещали образцы грунта с есте-
ственной или заданной влажностью. Влажный 
грунт нарушенного сложения равномерно распре-
деляли по дну чашки так, чтобы получилась грун-
товая таблетка высотой около 0.5 см (данный раз-
мер обусловлен спецификой работы измеритель-
ной системы прибора). Образцы ненарушенного 
сложения также должны иметь цилиндрическую 
форму диаметром около 3.8 см и высотой 0.5 см. 
Исходная влажность грунтового образца опреде-
лялась путем его взвешивания на электронных ве-
сах с точностью ±0.003 г, причем контроль влаж-
ности осуществляли до и после измерения потен-
циала поровой воды. Для известного значения 
влажности образца на приборах типа WP4 перво-
начально измеряли потенциал поровой воды, за-
тем рассчитывали активность поровой воды по 
соотношению (1). В дальнейшем значения актив-
ности пересчитывали в равновесную температуру, 
которая фактически представляла температуру за-
мерзания при заданной влажности грунтового об-
разца. Пересчет полученных значений активности 
поровой воды a в диапазоне от 1.0 до 0.6–0.7 в эк-
вивалентную температуру (teq, °C) проводился по 

формуле [Истомин и др., 2017; Способ…, 2018; 
Istomin et al., 2017]

 
teq = + −( )103 25 5 57 1 2. ln . .α α  (2)

Полученное значение является температурой 
замерзания (оттаивания) исследуемого образца 
грунта с заданной исходной влажностью. 

Время получения одного значения потенциа-
ла поровой воды в приборе WP4 (время установ-
ления равновесия в измерительной камере между 
водой в образце и воздухом, содержащим пары 
воды) составляет около 20–30 мин, лишь для гли-
нистых грунтов с низкой влажностью оно может 
возрасти до 1 ч. При проведении измерений при-
бор WP4 подключался к компьютеру через стан-
дартную программу Hyper Terminal для автомати-
зации процесса получения, накопления и обработ-
ки данных.

Таким образом, предлагаемая методика опре-
деления температуры начала замерзания позволя-
ет провести большое количество измерений с вы-
сокой точностью, получить данные по температу-
рам замерзания (оттаивания) для нескольких 
десятков образцов грунтов в широком диапазоне 
химико-минерального состава и дисперсности в 
течение одного рабочего дня.

Характеристика объектов исследования. 
Методические исследования с использованием 
двух методов определения температур замерзания 
проводились на природных грунтах, типичных 
для верхних горизонтов многолетнемерзлых по-
род полуострова Ямал. Керны мерзлых грунтов 
были отобраны из скважин глубиной до 34  м 
(табл. 1), пробуренных во время инженерных изы-
сканий на территории Южно-Тамбейского ГКМ. 

Грунты, используемые для сравнительного 
определения температур замерзания разными ме-
тодами, представлены в широком спектре дис-
персности (песок, суглинок, глина) и засоленно-
сти, которая в исследуемых образцах отличается 
более чем на порядок и изменяется от 0.22 до 
2.71 % (см. табл. 1). 

Рис. 2. Прибор WP4-T компании Decagon (США).
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Для определения температур замерзания 
были взяты образцы с естественной влажностью. 
Максимальным значением влажности (около 
75 %) отличались образцы глины, полученные из 
верхней части разреза с глубины около 2 м. Вниз 
по разрезу отмечалось уменьшение естественной 
влажности, при этом минимальное значение (15–
19 %) было у образцов суглинка с глубин ниже 
24 м (см. табл. 1). Плотность грунтов менялась от 
1.25 г/см3 в образцах глины из верхней части раз-
реза до 1.90–1.95  г/см3 в пылеватых песках, а 
плотность сухого грунта различалась в образцах 
более чем на 1 г/см3 (от 0.56 до 1.59 г/см3) и была 
тем больше, чем меньше влажность образцов. Ко-
эффициент пористости имел максимальные зна-
чения у глины (3.64), снижаясь до 0.9 в суглинках 
и 0.7–0.8 в песчаных образцах. Плотность частиц 
грунта составляла 2.61–2.66 г/см3.

По данным рентгеноструктурного анализа, 
выполненного на дифрактометре ДРОН 3 с ис-
пользованием монохроматизированного CuKα-
излучения, во всех исследованных грунтах в пес-
чаной фракции преобладающим минералом яв-
лялся кварц, составляющий до 71  % в мелком 
песке, в меньшем количестве содержатся плагио-
клазы (до 19 %) и калиевые полевые шпаты (до 
14 %). Глинистая фракция исследуемых грунтов 
была представлена хлоритом, иллитом и каолини-
том. Кроме того, в грунтах было отмечено присут-
ствие амфибола, пироксена, а также следы крис-
тобаллита, гетита и пирита (не более 1 %). Данные 
минерального состава исследуемых образцов, по-
лученные путем профильной обработки рентге-
новских картин от неориентированных препара-
тов и расчета количества идентифицированных 
фаз методом корундовых чисел (метод Чанга, ме-
тод внутреннего стандарта), показывали опреде-
ленное сходство, которое выражается в близких 
значениях содержания основных породообразую-

щих минералов, что может указывать на похожие 
первоначальные условия осадконакопления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе описанных выше двух методик бы-
ли определены температуры замерзания (оттаи-
вания) образцов грунтов с естественной влажно-
стью и выполнено сравнение, которое показало 
хорошую сходимость полученных результатов 
(табл. 2). 

Как видно из табл. 2, экспериментальная тем-
пература замерзания образцов, замеренная с по-
мощью высокоточных температурных датчиков, 
практически совпадала с температурой замерза-
ния, рассчитанной по измеренному в образцах по-
тенциалу поровой воды. В рассмотренных грунтах 
разница между экспериментальным и расчетным 
значениями не превышала 0.05 °С и сопоставима с 
точностью каждого из рассмотренных методов. 
При этом следует учитывать, что для большин-
ства экспериментальных установок, в том числе 
для определения температуры начала замерза-
ния грунтов, точность температурных измерений 
должна быть не хуже ±0.1 °С, что является доста-
точным для решения стандартных мерзлотно-гео-
логических задач [Методы..., 2004]. 

Если округлить полученные по двум методам 
значения температуры замерзания до десятых до-
лей градуса Цельсия, то полученные расчетные 
значения совпадают с результатами прямых изме-
рений, с возможным отличием в отдельных слу-
чаях не более чем на 0.1 °С. Это свидетельствует о 
достаточно высокой воспроизводимости результа-
тов, полученных рассмотренными методами 
(рис. 3). 

На рис. 3 видно, что все экспериментальные и 
расчетные точки имеют минимальное отклонение 
от диагонали. Коэффициент корреляции составил 

Т а б л и ц а  1. Краткая характеристика исследуемых грунтов

 Номер 
образца

Глубина 
отбора, м Наименование грунта* Влажность, % Число 

пластичности
Степень

засоленности, %
Температура 

начала замерза-
ния грунта**, °С

1 1.7–2.0 Глина легкая с примесью 
органического вещества

74.8 24.3 1.10 –1.0

2 4.0–4.3 Песок пылеватый 23.3 – 0.29 –0.8
3 4.8–5.0 Песок мелкий 28.5 – 0.22 –0.5
4 7.5–7.7 Суглинок легкий 

с примесью торфа
33.9 9.7 2.71 –4.1

5 11.1–11.3 Песок пылеватый 23.7 – 0.43 –1.1
6 14.0–14.5 Песок мелкий 20.2 – 0.29 –0.9
7 24.5–24.7 Суглинок легкий 14.9 8.8 0.50 –2.0
8 33.6–33.9 Суглинок легкий 18.6 8.5 0.54 –1.8

* По: [ГОСТ 25100-2011, 2013].
** Рассчитано по: [СП 25.13330.2012, 2012].
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R2 = 0.9981. Следует отметить, что высокая корре-
ляция двух методов наблюдается в широком диа-
пазоне температур замерзания, обусловленных 
различными дисперсностью, влажностью и засо-
ленностью (см. табл. 1). Фактически это означает, 
что предлагаемый водно-потенциометрический 
метод может широко использоваться для опреде-
ления температур замерзания практически любых 
природных грунтов и служить надежной альтер-
нативой прямому экспериментальному измере-
нию температур замерзания (оттаивания) грун-
тов. При этом следует иметь в виду компактность 
приборов серии WP4, отсутствие расходных мате-
риалов, а также быстроту проведения измерений и 
расчетов и их высокую точность.

В то же время если сравнить результаты опре-
деления температуры начала замерзания, полу-
ченные экспериментальным и водно-потенцио-
метрическим методами, с рассчитанными по [СП 
25.13330.2012, 2012], то можно видеть, что величи-
ны отклонений значений начала температур за-
мерзания в грунтовых образцах в последнем слу-

чае достигают 0.5–1.0 °С и более, особенно когда 
сравниваются засоленные образцы. Таким обра-
зом, расчетный метод по [СП 25.13330.2012, 2012] 
стоит рассматривать как предварительный резуль-
тат, который в дальнейшем должен быть под-
твержден экспериментальными определениями 
(рис. 4). 

Следует отметить, что в отдельных случаях 
(например, для грунтов, сильно загрязненных лег-
коиспаряющимися органическими соединения-
ми) применение ВПМ может иметь определенные 
ограничения. Но специальных исследований для 

Т а б л и ц а  2. Сравнение температур замерзания, полученных экспериментальным и расчетным методами, 
 для исследуемых грунтов

Номер 
образца Наименование грунта Влажность, 

%
Потенциал 

поровой 
воды, МПа

Активность 
поровой 

воды, д.ед.

Температура замерзания, °С Разница 
температур за-
мерзания, °Срасчетная замеренная

1 Глина легкая с примесью 
органического вещества

74.8 –0.90 0.9935 –0.67 –0.68 +0.01

2 Песок пылеватый 23.3 –0.73 0.9947 –0.55 –0.52 –0.03
3 Песок мелкий 28.5 –0.66 0.9952 –0.49 –0.49 +0.00
4 Суглинок легкий 

с примесью торфа
33.9 –3.79 0.9728 –2.84 –2.81 –0.03

5 Песок пылеватый 23.7 –1.78 0.9872 –1.33 –1.31 –0.02
6 Песок мелкий 20.2 –1.48 0.9893 –1.11 –1.16 +0.05
7 Суглинок легкий 14.9 –1.63 0.9882 –1.22 –1.17 –0.05
8 Суглинок легкий 18.6 –0.99 0.9928 –0.74 –0.70 –0.04

Рис. 4. Сравнение температур начала замерзания, 
полученных экспериментальным (1) и водно-по-
тенциометрическим (3) методами, с рассчитанны-
ми (2) по [СП 25.13330.2012, 2012].

Рис. 3. Сопоставление значений температуры 
замерзания, полученных экспериментально и 
рассчитанных по активности поровой воды.
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выяснения границ применимости ВПМ для опре-
деления температуры замерзания (оттаивания) за-
грязненных легкоиспаряющимися органическими 
соединениями грунтов авторами не проводилось.

ВЫВОДЫ

Температура начала замерзания (оттаивания) 
является важной характеристикой грунтов, что 
вызывает необходимость ее экспериментального 
определения при проведении различных мерзлот-
но-геологических исследований и инженерных 
изысканий. Однако стандартная методика экспе-
риментального измерения температуры начала за-
мерзания грунтов отличается значительной трудо-
емкостью, энергозатратностью и длительностью, 
поэтому в настоящее время особую актуальность 
приобретает разработка различных косвенных 
(экс периментально-расчетных) методов для ее 
оценки.

Предложенный в работе водно-потенциомет-
рический метод определения температуры замер-
зания (оттаивания) грунтов основан на измерении 
потенциала поровой воды с последующим его пе-
ресчетом в эквивалентную температуру, которая 
фактически и является температурой замерзания 
(или оттаивания). Этот метод имеет ряд преиму-
ществ, прежде всего связанных с использованием 
простого серийного прибора WP4, когда все необ-
ходимые измерения проводятся при комнатной 
температуре за достаточно короткий интервал 
времени (до 30 мин на один образец). При этом 
для получения значений температуры начала за-
мерзания исследуемых грунтов отсутствует необ-
ходимость в использовании какого-либо холо-
дильного оборудования.

Проведенное сравнение результатов опреде-
ления температуры замерзания для одних и тех же 
грунтов прямым измерением и ВПМ показало их 
хорошую согласованность: максимальное откло-
нение не превышает 0.05 °С, что находится в пре-
делах точности прецизионных эксперименталь-
ных установок по определению температуры на-
чала замерзания.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (грант 18-77-10063) и РФФИ (проект № 19-
55-51001). 
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БУГРЫ ПУЧЕНИЯ НА ПЛОЩАДИ ГАЗОНОСНЫХ СТРУКТУР
СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Ю.Б. Баду, К.А. Никитин 
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 

географический ф-т, кафедра криолитологии и гляциологии,
119991, Москва, Ленинские горы, 1, Россия; yubadu@mail.ru, nikitin.kirill@yandex.ru

Распространение бугров пучения рассматривается на основе концепции субаквального криолито-
генеза газонасыщенных морских отложений криогенной толщи. Впервые отмечены максимумы их пло-
щадного распространения и показано, что бугры пучения на площадях газоносных структур приурочены 
к геолого-геоморфологическим уровням морских и лагунно-морских террас. Предполагается, что бугры 
пучения именно на таких участках могут естественно разрушаться с последующим взрывом газа из льдис-
того ядра и подстилающих его пород. 

Бугор пучения, воронка газового выброса, газоносная структура, геолого-геоморфологический уровень, 
морские отложения

FROST MOUNDS WITHIN THE GASBEARING STRUCTURES AREAS,
NORTHERN PART OF WEST SIBERIA

Yu.B. Badu, K.A. Nikitin

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, 
Department of Cryolithology and Glaciology, 1, Leninskie Gory, Moscow, 

119991, Russia; yubadu@mail.ru, nikitin.kirill@yandex.ru

The distribution of frost mounds is considered based on the concept of subaqual freezing of gas-saturated 
marine sediments. For the fi rst time, the areas with maximum density of frost mounds have been detected. Frost 
mounds in the areas of gas-bearing structures are confi ned to marine terraces of diff erent ages. It is assumed that 
frost mounds in such areas can naturally collapse with subsequent explosion of gas from the ice core and the 
underlying deposits.

Frost mound, gas-emission crater, gas-bearing structure, marine terraces, marine deposits

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время группа криогенных про-
цессов и явлений, тесно связанных с возникнове-
нием и развитием бугров пучения (БП), о которых 
известно достаточно давно [Андреев, 1936; и др.], 
вызывает повышенный интерес ученых [Василь-
чук и др., 2008, 2014; Пономарева и др., 2012; Бого-
явленский, 2014а,б, 2015, 2018; Касымская, 2014; 
Богоявленский, Гарагаш, 2015; Кизяков и др., 2015, 
2017; Оленченко и др., 2015; Богоявленский и др., 
2016, 2017, 2018а,б; Лейбман и др., 2016, 2018; Хи-
лимонюк и др., 2016; Власов и др., 2017; Орехов и 
др., 2017; Перлова и др., 2017; Стрелецкая и др., 
2017; Хименков и др., 2017а,б, 2018; Епифанов, 
2018; Титовский и др., 2018; Якушев, 2018; Vorobyev 
et al., 2019]. Внешние газопроявления при обра-
зовании воронок газового выброса (ВГВ), крио-
вулканизм в Восточной Сибири [Алексеев, 2012, 

2013], грязевые вулканы [Нежданов и др., 2011; 
Хименков и др., 2017б; Богоявленский и др., 
2019а,б], многие из которых расположены вблизи 
объектов газодобычи и трасс магистральных неф-
тегазопроводов, представляют серьезную опас-
ность для эксплуатации и состояния объектов ин-
фраструктуры Крайнего Севера [Богоявленский, 
2014а,б]. 

Данная проблема изучается геофизиками, ге-
ологами и географами, которые используют раз-
личные полевые и камеральные методы (крио-
литологические, сравнительно-географические, 
картографические и др.), направленные на иссле-
дование сложного механизма и прогнозирование 
развития опасного криогенного процесса. Кон-
кретные геокриологические и криолитологиче-
ские данные по феномену Ямальского кратера 
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были получены сотрудниками кафедры геокрио-
логии геологического факультета МГУ. В резуль-
тате проведения комплекса исследований был по-
казан наиболее реальный механизм развития БП и 
его превращения в воронку газового выброса [Хи-
лимонюк и др., 2016; Buldovicz et al., 2018; Vorobyev 
et al., 2019]. 

По результатам комплексной геокриологиче-
ской съемки территории Западно-Сибирской пли-
ты, выполненной тюменской экспедицией геоло-
гического факультета МГУ в 1966–1978 гг. [Тро-
фимов и др., 1980], выявлено, что, с одной стороны, 
в течение голоцена многие бугры пережили слож-
ную историю развития и изменения природных 
обстановок промерзания, а с другой – особенности 
площадного распространения бугров различны на 
участках морских террас и водораздельных по-
верхностей, на поймах и лайдах, в устьях рек и их 
верховьях [Баду и др., 1986].

Позднее в работе [Геворкян, Корейша, 1993] 
детально описан взрывной механизм роста бугра 
пучения и использован расчетный метод для изу-
чения развития напряжений в ядре бугра и в по-
родах, перекрывающих ядро. 

Сегодня факты того, что на месте ВГВ распо-
лагались БП, позволяют утверждать, что ворон-
ка – закономерный этап развития бугров с газо-
насыщенным ледяным ядром. Но единое мнение 
о механизме формирования воронки отсутствует. 
В связи с этим анализ конкретных природных ус-
ловий формирования БП и ВГВ на севере Запад-
ной Сибири является целью данной работы. Воз-
никают вопросы: какие разновидности или типы 
бугров пучения могут быть предшественниками 
воронки газового выброса и только ли они могут 
быть таковыми; в каких ландшафтных обстанов-
ках они развиваются и существуют?

Какие бугры привлекают наше внимание – 
бугор пучения, грязевой вулкан, криовулкан, мо-
гильник или Патомский конус (в Восточной Си-
бири)? На рассматриваемой территории (севернее 
Полярного круга) заслуживают внимания все 
(кроме двух последних, восточно-сибирских) буг-
ры пучения как поверхностные природные объек-
ты выпуклой формы единого генетического типа, 
возникающие в промерзающей толще пород с от-
крытой или закрытой системой водообмена, обес-
печивающей либо неограниченный и напорный 
подток воды к фронту промерзания, либо ограни-
ченный и безнапорный. 

В задачи исследования включено изучение 
особенностей распространения БП на площадях 
газоносных структур и в пределах различных гео-
морфологических уровней. Разработанные пред-
ставления и гипотезы часто не учитывают кон-
кретные природные условия развития феномена и 
могут быть объяснены только при географическом 
криолитологическом анализе распространения 

бугров пучения, их связи с газонасыщенными по-
родами верхней части разреза газоносных струк-
тур с учетом ландшафтно-геоморфологических 
особенностей территории. 

Результаты исследования бугров пучения, ос-
новных механизмов их образования и воронок га-
зового выброса позволят в перспективе выделять 
потенциально опасные участки на севере Запад-
ной Сибири с теми БП, для которых велика веро-
ятность превращения в ВГВ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Ключевые участки выбраны для детального 
изучения площади распространения бугров пуче-
ния, геокриологических условий их размещения и 
развития в пределах области сплошного распро-
странения мерзлых пород. Географическое поло-
жение объектов определено и зафиксировано по 
67 листам топографических карт Генштаба СССР 
масштаба 1:200 000, изданных в 60–90-х гг. XX в. 
На этих картах бугры пучения (булгуннях, ледя-
ной холм, ледяной бугор) обозначены внемас-
штабным знаком. На территории Ямальского, Гы-
данского и Тазовского полуостровов, ограничен-
ной с юга широтой 66°30′, выявлено 1425 бугров 
пучения (рис. 1). Воронки газового выброса нане-
сены на карту по данным из [Богоявленский и др., 
2019а].

Для определения условий, в которых развива-
ются разнообразные БП и ВГВ, их связи с площа-
дями газоносных структур (ГС), на карту нанесе-
ны контуры 240 площадей газоносных структур 
групп III, IV, V [Баду, 2017а, 2018]. В приповерх-
ностной части разреза ГС группы  III залегают 
поздненеоплейстоценовые морские суглинки и 
глины с прослоями песков; группы IV – поздне-
неоплейстоценовые лагунно-морские суглинки, 
супеси и пески; группы V – средненеоплейстоце-
новые суглинки и глины с прослоями песков и су-
песей. В их пределах и на расстоянии 5–10 км за 
контуром ГС подсчитано количество бугров, опре-
делена плотность их распространения на площади 
ГС по каждому полуострову. 

На рис. 1 приведены площади ГС и ключевые 
участки (КУ). При подготовке карты использова-
ны карта льдистости [Карта… типов…, 1982], кар-
та мощности и строения толщ многолетнемерзлых 
пород Западно-Сибирской плиты [Карта мощно-
сти…, 1984], карта нефтегазоносности ЯНАО в 
масштабе 1:1 000 000, топографические карты мас-
штаба 1:200 000. 

Воронки газового выброса быстро превраща-
ются в озера с отступающими берегами [Корниен-
ко и др., 2014; Кизяков и др., 2015, 2017; Хомутов и 
др., 2017], и динамика формы озер во многом за-
висит от геоморфологического положения ВГВ в 
котловинах, хасыреях или на склоне [Кизяков и 
др., 2015], а по аэрофотоснимкам высокого разре-
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Рис. 1. Ключевые участки исследований.
1 – бугры пучения; 2 – воронки газового выброса [Богоявленский и др., 2019а,б]; 3 – грязевые вулканы [Нежданов и др., 
2011]; 4 – участки детальных исследований Института проблем нефти и газа РАН: B – Бованенковский, ST – Южно-Там-
бейский, NT – Северо-Тамбейский, NS – Северо-Сеяхинский, WS – Западно-Сеяхинский, YR – Еркутинский, D – Деря-
бинский, YA – Ямбургский, A – Антипаютинский [Богоявленский, 2014а, б]; 5 – ключевые участки. Группы газоносных 
структур [Баду, 2017б,в, 2018]: 6 – группа III, 7 – группа IV, 8 – группа V.
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шения достоверно определяются их характерные 
признаки [Хомутов и др., 2017; Титовский и др., 
2018]. Термокарстовые озера на участках дегаза-
ции недр с многочисленными подводными крате-
рами также указывают на подток флюидов в крио-
литозону [Корниенко и др., 2014; Брыксина, Поли-
щук, 2015; Богоявленский и др., 2019б]. Кроме того, 
в различных ландшафтных обстановках в таких 
местах появляются новые бугры [Богоявленский, 
Гарагаш, 2015], которые можно установить при 
сравнении топокарт масштаба 1:200 000 (на год их 
издания) с изображением на современном косми-
ческом снимке сверхвысокого разрешения.

Все многообразие точек зрения, гипотез и 
предположений анализируется при изучении кон-
кретных данных по связи воронок с БП, с площа-
дями ГС, с геоморфологическими, геокриологиче-
скими и ландшафтными условиями их распро-
странения. 

В соответствии с положениями криосистем-
ного анализа [Баду, 2016] в понятие криосистемы 
БП включаются бугры пучения с льдистым или 
ледяным ядром в пределах геоморфологического 
уровня с определенным типом структурной еди-
ницы ландшафта. Граница криосистемы БП окон-
туривается по площади местности или урочища. 

Для комплексной оценки и прогноза взрыво-
опасности криогенного процесса образования и 
развития БП выделено три вида криосистем БП с 
подвидами. 

Первый вид – позднеголоценовые и современ-
ные БП в долинах рек:

– БП вблизи мелеющих старичных и термо-
карстовых озер поймы и крупных озерных котло-
вин, со стоком в речную сеть; современные; 

– БП на месте полностью спущенных озер в 
хасыреях в пределах речных долин; современные 
и позднеголоценовые.

Второй вид – позднеголоценовые и современ-
ные БП на морских террасах:

– БП в террасированных котловинах и хасы-
реях на поверхности средне- и поздненеоплейсто-
ценовых морских равнин и террас; современные и 
позднеголоценовые;

– БП в поздненеоплейстоценовых хасыреях 
на поверхности лагунно-морских террас; поздне-
голоценовые. 

Третий вид – современные БП на склонах:
– БП вблизи верхних частей оврагов на поло-

гих склонах поздненеоплейстоценовых морских 
равнин с тектонически ориентированной термо-
эрозионной сетью оврагов; современные; 

– БП на склонах временных водотоков и ба-
лок древней и современной термоэрозионной сети.

Для характеристики и корреляции связей 
распространения БП с криогенными ландшафта-
ми на площади ГС и геоморфологических уровней 
вводится коэффициент площадного распростране-

ния ПР (количество БП на 100 км2). Это дает воз-
можность: 1) определить связи развития БП с га-
зовой залежью газоносной структуры, учитывая 
вероятность наличия газа в породах подозерного 
(подруслового и др.) талика, в пределах которого 
вырос БП и взорвался с образованием ВГВ либо 
стал потенциально взрывоопасен; 2) определить, 
связаны ли объекты с типичным геологическим 
разрезом поймы тектонически ориентированных 
речных долин, заложенных в конце позднего нео-
плейстоцена над тектоническими разломами в 
земной коре и прорезавших покров четвертичных 
отложений; 3) подтвердить приуроченность БП к 
определенному типу ландшафта. 

Описания природных условий, в которых 
сформировались ВГВ, не всегда информативны и 
комплексны, поэтому необходимо исследовать 
геолого-геоморфологические особенности разви-
тия ВГВ на всей территории их существования в 
области сплошного распространения мерзлых по-
род. Южнее, там, где мерзлая толща протаивала в 
период климатического оптимума голоцена, воз-
раст и продолжительность их роста могут быть 
ограничены длительностью периода заметного по-
тепления климата, резко изменившего тепловое 
состояние пород верхней части разреза. 

Взаимосвязь расположения бугров пучения 
с газоносными структурами разных порядков

В географическом и криолитологическом по-
нимании нет сомнений в вероятностной связи БП 
и ВГВ с площадью крупных неотектонических 
структур, так как ГС как структуры третьего по-
рядка, расположенные над мегавалами, мегапро-
гибами, валами и впадинами, являются источни-
ками газов, мигрирующих из-под покрышки газо-
вой залежи [Баду, 2018]. Газ в мерзлых породах 
и подземных водах насыщает воды талика, кото-
рые при промерзании мигрируют или инъецируют 
вверх, образуя ядро БП. Их развитие нередко за-
канчивается естественным разрушением грунто-
вой кровли или нарушением ее сплошности от 
разрядки механических напряжений из-за роста 
ледяного ядра. При этом обнаженная часть льда 
при оттаивании испаряет поглощенный газ, насы-
щая окружающий воздух до концентрации 9–16 % 
[Вяхирев, Шушунова, 1975], и взрывается, охва-
тывая подстилающие отложения и ледяной шток 
корневой системы инъекции.

Формулируя точку зрения на значение мета-
на в образовании воронки газового выброса, авто-
ры учитывают, что метан мантии и угленосных 
залежей перми–триаса мигрирует по тектониче-
ским разломам и концентрируется в антиклиналь-
ных складках сеноманских отложений под мощ-
ным верхнемеловым экраном покрышки продук-
тивной газовой залежи. Заполнив ловушки 
полностью, газ устремляется в слои, расположен-
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ные выше. Этот процесс происходит в течение 
многих миллионов лет. Из-за нарушенности по-
крышек газ постоянно выделяется в перекрываю-
щую толщу, насыщая накопленные в плейстоцене 
и накапливающиеся современные морские осадки 
[Баду, 2018]. Это значит, что образование как БП 
с газонасыщенным льдом или льдистым грунтом 
ядра, так и ВГВ в результате развития БП, связано 
с газонасыщенностью плейстоценовых морских 
отложений, в которых формируется талик. Это 
предположение подтверждается результатами 
конкретных геокриологических исследований, по-
казавшими, что при промерзании и образовании 
БП большое количество газа сконцентрировано в 
ледяном или сильнольдистом ядре бугра [Курча-
това, Рогов, 2018].

Авторы не разделяют целый ряд общих пред-
ставлений разных исследователей о ямальском 
феномене превращения БП в ВГВ: во-первых, ког-
да в них не учитывается газонасыщенность плей-
стоценовых морских отложений региона, вмещаю-
щих подобные образования; во-вторых, когда го-
ворится о газе как о болотном метане голоценового 
возраста, о наличии воздушных или газовых по-
лостей в теле ледяного штока, о выдавливании га-
зом ледяного штока; в-третьих, когда говорится об 
элементарном процессе вулканизма – “горячем” 
процессе, совершенно несравнимом с криогенным 
процессом по температуре, по энергетике и дина-
мике, по характеру теплообмена между оболочка-
ми Земли, по условиям развития и последствиям, 
но только отдаленно – по форме залегания ледя-
ной интрузии в разрезе. Конечно, в отличие от по-
зиций П.А. Шумского, Б.П. Вейнберга и И.Я. Ба-
ранова, профессор О.К. Ланге и польский геолог 
А.Б. Добровольский относили продукт кристалли-
зации подземных вод (лед) к классу магматиче-
ских горных пород, но только в сравнительном 
смысле [Баду, 2010].

Авторские представления о развитии ВГВ на 
месте БП основаны на том, что бугор пучения об-
разуется на месте талика по классической схеме 
промерзания пород в открытой или закрытой сис-
теме. Но при этом учитывается, что:

–  только в пределах площади ГС породы 
крио генной толщи насыщены газом или вмещают 
его скопления в антиклинальных ловушках из ли-
тологической пары слоев глина–песок. Водонос-
ные слои насыщены газом из вмещающих пород. 
Газ накапливался в породах в процессе их накоп-
ления и диагенетических преобразований до про-
мерзания;

– рост БП обеспечивается формированием 
ядра из льдистого грунта или чистого льда, насы-
щенных газом. Когда прочность массива покрыш-
ки мерзлых пород над ядром будет нарушена сила-
ми пучения, массив разрывается (лопается). Лед 

ядра обнажается, из него испаряется газ, при кон-
центрации которого в воздухе 9–16 % бугор взры-
вается. Газ воспламеняется мгновенно весь: и из 
ядра, и из ледяного штока инъекции из водоносно-
го пласта, и из подстилающей (возможно) пласто-
вой залежи льда;

– пирогенная природа взрыва БП не обяза-
тельна, и внутреннее криогенное давление – пер-
вичная причина взрыва. Но случаи возгорания 
уже зафиксированы на Сеяхинской воронке [Бо-
гоявленский и др., 2019а].

Из данных представлений и определения БП 
как начальной стадии развития ВГВ формируется 
авторская криолитологическая позиция: бугор, 
приуроченный только к площади ГС, расположен-
ной в пределах как зон поднятий и прогибов, так и 
моноклиналей, может оказаться потенциально 
взрывоопасным, поскольку образуется в промер-
зающих породах талика, возникшего на участке 
термокарста по сильнольдистым грунтам, залега-
ющим на морских и аллювиальных отложениях, 
насыщенных газом. 

Согласно этой позиции, в пределах площади 
ГС (т. е. над газовой залежью) БП может превра-
титься в ВГВ или оказаться потенциально взры-
воопасным, если совмещаются два условия – нео-
тектоническое и геокриологическое. Рассмотрим 
первое из них, объясняющее причины газонасы-
щенности пород, перекрывающих залежь газа в 
пределах ГС. 

Неотектоническое условие. В поиске связей 
БП и ВГВ с неотектоническим развитием террито-
рии следует обратить внимание на то, что в общем 
плане запад Ямала расположен над краем Ямаль-
ской моноклинали, а юг – над склоном Припай-
хойской моноклинали к Байдарацкому мегапро-
гибу. Восток п-ова Гыданский расположен над 
кра ем моноклинали, а Тазовский полуостров – 
над сложным сочетанием впадин, прогибов и 
групп куполовидных поднятий.

Максимальные значения коэффициента пло-
щадного распространения (ПР более 16/100 км²) 
приурочены к прибрежным участкам морских и 
лагунно-морских террас западного и восточного 
Ямала, севера и юга Гыданского, севера и цент-
ральной части Тазовского полуостровов (рис. 2). 
Территории с ПР менее 16/100 км² занимают наи-
большую площадь в центральных частях водораз-
дельных равнин на Тазовском полуострове и на 
Ямале.

При совмещении авторской карты “Площад-
ное распространение БП на севере Западной Си-
бири” (см. рис. 2) и карты “Структурная схема и 
районирование чехла Западно-Сибирской плиты 
по подошве юрско-кайнозойского плитного комп-
лекса” [Нестеров и др., 1984] оказывается, что пло-
щади с наибольшими величинами ПР бугров рас-
положены следующим образом.
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Рис. 2. Площадное распространение бугров пучения и его максимумы на территории исследования.
Количество бугров пучения на 100 км2: 1 – 2–8; 2 – 9–15; 3 – 16–22; 4 – более 22. Группы газоносных структур [Баду, 2017б,в, 
2018]: 5 – группа III, 6 – группа IV, 7 – группа V. На карте даны названия максимумов площадного распространения бугров.
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На Ямале:
в западной части – над краем Ямальской мо-

ноклинали, а ВГВ над Юмбдыяхинским прогибом 
(марресальский и бованенковский максимумы ПР);

в юго-западной части – над краем Припай-
хойской моноклизы в месте Байдарацкого мега-
прогиба (йоркутинский максимум ПР);

на восточном побережье – над частью Сеяхин-
ского мегапрогиба, пересекаемого Центрально-
Ямальским мегавалом (сеяхинский максимум ПР).

На Гыданском полуострове:
в северо-западной части – над северным кра-

ем Ханарасалинского мегапрогиба (штормовой 
максимум ПР);

в центре – над северо-западным склоном Гео-
физического мегавала и восточным краем Цент-
рально-Ямальского мегавала (геофизический мак-
симум ПР);

на побережье Тазовской губы – над Антипаю-
тинской впадиной, а северо-западнее – над Сыды-
яхинским прогибом (антипаютинский максимум 
ПР).

На Тазовском полуострове:
в северной части – над группой куполовид-

ных поднятий (семаковский максимум ПР);
южнее – над площадью сложного взаимного 

размещения впадин, прогибов и групп поднятий, 
расположенных к югу от склона Ямбургского ку-
половидного поднятия (табъяхинский и песцовый 
максимумы ПР).

Геокриологическое условие. Второе условие 
принятой криолитологической позиции заключа-
ется в том, что потенциально взрывоопасные БП 
развиваются в конкретной геокриологической об-
становке – при промерзании таликов в газонасы-
щенных породах. Если в разрезе промерзших по-
род сверху вниз залегают торф, суглинок и песок 
водонасыщенный, то при их промерзании в от-
крытой системе (с подтоком воды из напорного 
водоносного слоя) возникает БП с льдогрунтовым 
ядром из сегрегационного льда. В закрытой систе-
ме без подтока воды в замкнутом талике образует-
ся бугор с ядром из инъекционного льда. Песча-
ные породы и вода водоносного слоя насыщены 
газом, как и газонасыщенные мерзлые и охлаж-

денные породы, залегающие вокруг талика. Разре-
зы такого строения могут подстилаться залежью 
пластового льда. 

Итак, при наличии этих двух условий можно 
предполагать определенную связь географическо-
го расположения БП и ВГВ с территориями, где 
важнейший источник газа – газовая залежь газо-
носной структуры. 

Бугры (взорванные, новообразованные, раз-
рушенные) расположены на площади газоносных 
структур (см. рис. 1), которая определяется верти-
кальной проекцией плоскости газоводяного кон-
такта на дневную поверхность [Баду, 2017а]. Из 
680 бугров, расположенных в пределах площади 
ГС, наибольшее количество (350) находится на 
Та зовском полуострове (51.4 %), а на Гыдане и 
Ямале их существенно меньше – 30.3 и 18.3 % со-
ответственно. В таком же порядке уменьшается и 
общая площадь ГС, для которых выполнены рас-
четы.

За пределами общей площади структур рас-
положено 52 % из 1425 бугров, использованных 
для расчетов (табл. 1). Здесь следует учитывать, 
что, во-первых, геологическая граница ГС на Го-
сударственной геологической карте не совпадает 
с проведенными границами лицензионного зем-
леотвода на эксплуатацию. Во-вторых, в расчет 
включены только БП, отмеченные на топокарте 
масштаба 1:200 000 выпуска 1967–1989 гг. Тем не 
менее предварительные расчеты приуроченно-
сти БП к площади ГС уже показывают слабую 
корреляцию (в среднем коэффициент корреляции 
r = 0.46–0.48). 

Коэффициент площадного распространения 
БП на площадях каждой группы ГС (табл. 2) ха-
рактеризует общую картину, осредненную по ис-
следованной территории. Наибольшее и наимень-
шее значения ПР свидетельствуют о том, что при-
поверхностный разрез отложений морских террас 
позднего неоплейстоцена является более благо-
приятной средой для формирования ВГВ на месте 
потенциально взрывоопасных БП. Эта среда свя-
зана с определенным типом геологического строе-
ния, с условиями осадконакопления, промерзания 
и газонасыщения пород верхней части их разреза.

Т а б л и ц а  1.  Количество бугров пучения 
 в пределах и за пределами общей площади 
 газоносных структур

Полу-
остров

Пло-
щадь 

ГС, км2

Количество бугров пучения*

общее в пределах 
ГС

за предела-
ми ГС

Ямал  17 400 576 (40.4) 206 (30.3) 370 (49.7)
Гыданский  11 000 344 (24.2) 124 (18.3) 220 (29.5)
Тазовский 20 500 505 (35.4) 350 (51.4) 155 (20.8)
Всего 48 900 1425 680 745

* В скобках дана доля (%).

Т а б л и ц а  2. Коэффициент площадного 
 распространения бугров пучения 
 по группам газоносных структур

Группа 
ГС

Количество 
бугров 

в группе 
ГС

Суммарная 
площадь 
группы, 

км2

Коэффици-
ент площад-

ного рас-
простране-

ния бугров*

Доля пло-
щади груп-

пы от общей 
площади 

ГС, %
III 99 5791 1.71 11.8
IV 199 18 797 1.058 38.4
V 382 24 312 1.57 49.7

* Количество бугров пучения на 100 км2.
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Приуроченность БП к геолого-геоморфологи-
ческим уровням полуостровов уже подтвержда-
ется предварительно полученными данными 
(табл. 3). Согласно данным табл. 3, на Ямале в 
пределах площади ГС группы III сосредоточено 
наибольшее количество бугров: 48.1 % из 206 и по 
25–26 % в пределах групп IV и V. Такое распреде-
ление подтверждает вероятность того, что для фор-
мирования бугров пучения в пределах средне- и 
поздненеоплейстоценовых лагунно-морских тер-
рас и морских равнин существуют сходные усло-
вия (см. табл. 2), но в пределах поздненеоплейсто-
ценовых морских террас условия для формирова-
ния БП наиболее благоприятны именно на Ямале. 

На Гыданском полуострове наибольшее коли-
чество БП сосредоточено в его возвышенных час-
тях: 63.7 % из 124 бугров расположено в пределах 
площади ГС группы V, а 36.3 % в пределах груп-
пы IV. Здесь ситуация иная: в пределах средне-
неоплейстоценовой морской равнины условия для 
развития бугров более благоприятны.

На Тазовском полуострове наибольшее коли-
чество БП сосредоточено в его центральной части: 
71.4 % из 350 бугров расположено в пределах пло-
щади ГС группы V, а 28.6 % в пределах группы IV. 
Ситуация аналогична предыдущей: здесь в преде-
лах поздненеоплейстоценовых лагунно-морских 
террас условия для возникновения бугров менее 
благоприятные, чем в пределах средненеоплейсто-
ценовой морской равнины.

Полученные данные предварительно показы-
вают вполне достоверную специфичность регио-
нального площадного распределения БП: их при-
уроченность к местностям или даже урочищам, 
где талики под спущенными озерами промерзали 
на участках, сложенных сильнольдистыми поро-
дами морских и лагунно-морских поздненеоплей-
стоценовых террас, т. е. к участкам с определен-
ным геологическим строением и неоднородным 
строением рельефа, к разрезам газонасыщенных 
пород. Эта приуроченность неоднозначна на каж-

дом из обследованных полуостровов и требует де-
тального исследования на специально выделен-
ных ключевых участках. 

ВЫВОДЫ

Единое мнение о происхождении воронок в 
различных природных обстановках до сих пор от-
сутствует. Предварительное исследование особен-
ностей распространения бугров пучения по топо-
графическим картам масштаба 1:200 000 позволя-
ет определить ряд природных условий, в которых 
эти бугры возникали и развивались в течение по-
следних 30–50 лет. 

Предварительные результаты показывают, 
что на исследованной территории:

– плотность распространения бугров на полу-
островах Ямал, Гыданский и Тазовский законо-
мерно сконцентрирована над неотектонически не-
однородной частью разреза осадочного чехла, в 
которой сосредоточены газовые залежи газонос-
ных структур на глубинах не более 700–900 м от 
дневной поверхности;

– в пределах площади ГС расположено менее 
половины (48 %) бугров пучения из 1425, отме-
ченных на картах разных годов выпуска; наиболь-
шее количество бугров приурочено к ГС с площа-
дью менее 50 км2 и повышенной трещиноватостью 
пород;

– максимумы площадного распространения 
бугров приурочены к прибрежным участкам мор-
ских и лагунно-морских террас западного и вос-
точного Ямала, севера и юга Гыданского полу-
острова, севера и центральной части Тазовского 
полуострова. 

Неотектонические и геокриологические усло-
вия для формирования и развития бугров в пре-
делах средне- и поздненеоплейстоценовой мор-
ской равнины более благоприятные, чем в преде-
лах позд ненеоплейстоценовых лагунно-морских 
террас. 

В пределах площади каждого из полуостровов 
это соотношение неравнозначно, так как более ва-
жен факт, указывающий, что в пределах поздне-
неоплейстоценовой прибрежно-морской и средне-
неоплейстоценовой морской равнин совокупность 
природных условий (льдистость пород, песчано-
глинистые переслаивания в геологическом разре-
зе, газонасыщенность пород, положение водонос-
ных слоев, засоленность п ород и др.) наиболее 
благоприятна для развития бугров пучения с об-
разованием воронки газового выброса. Вопрос, по-
чему так, – остается открытым.

Работа выполнена в соответствии с фунда-
ментальной темой “Изменение криосферы Земли 
под влиянием природных факторов и техногенеза” 
(ГЗ I.5 АААА-А16-116032810095-6) при поддержке 
РФФИ (проект № 18-05-60080). 

Т а б л и ц а  3.  Количество бугров пучения 
 по группам газоносных структур 
 в пределах полуостровов

Полу-
остров

Количе-
ство БП 

в пределах 
ГС

Количество БП 
по площади групп ГС*

Группа V Группа IV Группа III

Ямал  206  53 (25.7) 54 (26.2) 99 (48.1)
Гыданский  124   79 (63.7) 45 (36.3) 0
Тазовский  350   250 (71.4) 100  (28.6) 0
Всего 680   382   199   99 

* В скобках дана доля (%) в пределах полуострова.
П р и м е ч а н и е. Группа V – ледниково-морская и 

морская равнина gmII2–4; группа IV – прибрежно-морская 
равнина pmIII1; группа III – третья морская терраса mIII2–3.
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Изучены современные изменения стока заполярных рек Западной Чукотки (бассейн Восточно-
Сибирского моря), связанные с происходящим потеплением климата в Арктике. На основе данных 
многолетних наблюдений за элементами гидрометеорологического режима выявлено увеличение стока 
большинства рек: при потеплении климата в Заполярье, наряду с ростом атмосферных осадков, активи-
зируется таяние многолетних снежников, гольцового льда и других типов льдов (гидрокриогенного ре-
зерва) в каменных глетчерах и иных крупнообломочных образованиях, талые воды которых вовлекаются 
в водообмен. Выявлена роль геодинамической природы дренируемых террейнов в питании рек. Рассмо-
трены закономерности накопления и распространения составляющих гидрокриогенного резерва в фор-
мировании водного стока.

Бассейн Восточно-Сибирского моря, потепление климата, речной сток, криолитозона, сезонноталый 
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The current changes in the runoff  of the polar rivers in Western Chukotka (the basin of the East Siberian 
Sea), associated with the current climate warming in Arctic regions, have been studied. On the basis of the long-
term observations of the hydrometeorological regime, an increase in the runoff  for most of the rivers has been 
revealed. The reason of that is climate warming in the Arctic Circle, which, along with the growth of atmo-
spheric precipitation, activates the thawing of the perennial snowfi elds,  ground ice in rock glaciers, and other 
types of ice of the hydrocryogenic reserve in rock glaciers and other clastic rocks, where thaw waters are involved 
in the water exchange. The signifi cance of the geodynamic nature of drained terranes for the river feed has been 
clarifi ed. The patterns of the accumulation and distribution of the components of the hydrocryogenic reserve in 
the formation of the river runoff  have been considered.

Basin of the East Siberian Sea, climate warming, river runoff , permafrost zone, seasonal thawing layer, 
hydrocryogenic reserve

ВВЕДЕНИЕ

Указом Президента России № 296 от 2 мая 
2014 г. территория Чукотского автономного окру-
га была включена в состав арктических земель как 
Восточный арктический сектор [Государственный 
доклад…, 2018]. Это повлекло за собой значитель-
ный рост государственных и частных инвестиций 
по всем направлениям хозяйственной жизни. Од-
ним из наиболее инвестиционно привлекательных 
арктических районов стала Западная Чукотка, 
дренируемая р. Анюй и реками бассейна Чаунской 
губы Восточно-Сибирского моря. Водосборные 
площади этих рек расположены севернее Поляр-
ного круга, поэтому относятся к заполярным. Бо-

лее 80 лет назад здесь были открыты месторож-
дения олова, затем крупные россыпи золота в до-
линах рек Малый и Большой Анюй, Паляваам, 
разведаны месторождения рудного золота, сере-
бра, меди, урана [Волков и др., 2006]. Освоение ре-
сурсов недр требует расширения и совершенство-
вания инфраструктурных сетей, решения пробле-
мы утилизации промышленных отходов, в том 
числе радиоак тивных [Тынанкергав и др., 2019]. 
Эффективность решения этих задач зависит от 
знания закономерностей формирования речного 
стока и изменений его при текущих глобальных 
преобразованиях природной среды. В наибольшей 
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степени эти изменения проявились в конце XX 
столетия – после 1980 г. [Пономарев и др., 2005; 
Катцов, Порфирьев, 2012; Заявление…, 2016; Сточ-
куте, Василевская, 2016; Ушаков, 2017]. Изучению 
роли климатических преобразований в трансфор-
мации гидрологических характеристик северных 
рек посвящены многие работы [Tananaev et al., 
2016; La montagne-Hallé et al., 2018; Makarieva et al., 
2019]. Однако особенности климатических изме-
нений стока заполярных рек до сих пор не изуче-
ны. Авторам не удалось найти публикации по дан-
ной проблеме ни в России, ни за ее пределами. 
Поэтому данное исследование, по-видимому, но-
сит пионерный характер.

Цель настоящей работы – изучить изменения 
многолетнего режима стока заполярных рек гор-
ной территории Западной Чукотки (бассейн Вос-
точно-Сибирского моря) при современном потеп-
лении климата.

Объектом исследования являются заполяр-
ные горные реки Западной Чукотки (бассейн Вос-
точно-Сибирского моря), длительность гидроло-
гических наблюдений на которых составляет не 
менее двух 11-летних периодов солнечной актив-
ности, что позволяет оценить речной сток до и 
пос ле 1980 г. и выявить особенности его формиро-
вания. Предмет исследования – режим стока ука-
занных рек. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использованы опубликованные ма-
териалы многолетних наблюдений за речным сто-
ком на гидрологических постах Колымского, Пе-
векского и Чукотского управлений по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды 
[Многолетние данные…, 1985] и данные из гидро-
логических ежегодников государственного водно-
го кадастра. Сведения о температуре воздуха и ко-
ли честве осадков получены в электронной базе 
данных на сайте Всероссийского научно-исследо-
вательского института гидрометеорологической 
информации – Мирового центра данных [http://
meteo.ru/data]. Сведения о климатических харак-
теристиках до 1960 г. заимствованы из справочни-
ка [Прикладной… справочник, 1960]. Изменения 
реч ного стока исследовались путем сравнения 
сред них его характеристик, рассчитанных по ря-
дам до 1980 г. включительно и с 1981 по 2010 г. 
Климатологи для расчета актуальных норм ис-
пользуют наблюдения за последние полных три 
календарных декады, поэтому авторами и был вы-
бран период 1981–2010 гг. Оценка статистической 
значимости внутрирядной однородности по сред-
нему производилась по критерию Стьюдента с 
уровнем значимости 5 %. Использовались также 
сведения о гидрометеорологических, гидрогеоло-
гических, геокриологических, геологических усло-
виях, опуб ликованные в ряде монографий и  статей.

Основной метод исследования – системный 
анализ, при котором водосборная площадь реки 
по замыкающему створу рассматривается как сис-
тема, включающая следующие элементы: водный 
поток в русле; толща многолетнемерзлых пород; 
сезонноталый слой (СТС); подрусловые талики; 
блок литосферы, дренируемый рекой; ландшафт 
речной долины. Развитые на изучаемой террито-
рии горы и плоскогорья характеризуются неодно-
родным распространением атмосферных осадков, 
температуры воздуха и подстилающей поверхно-
сти, как по площади, так и по высотным поясам 
[Афанасенко и др., 1989]. В этих условиях клима-
тические показатели, полученные на единичных 
метеостанциях в речных долинах и на морском по-
бережье, позволяют только качественно оценить 
участие элементов водосборной площади реки в 
формировании речного стока и их изменения при 
потеплении климата. Поэтому правомерно дан-
ную проблему отнести к слабоструктурированной 
или даже неструктурированной, для решения ко-
торой наиболее результативно применение экс-
пертных оценок [Анохин, 1996].

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
И ПРЕДМЕТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Реки рассматриваемой территории стали из-
учаться только после открытия золотоносности 
речных долин Чукотки в 1950-х гг. К настоящему 
времени в заполярной части бассейна Восточно-
Сибирского моря площадью около 320 тыс. км2 
статистически значимые данные о стоке рек Чу-
котки после 1980 г. получены по девяти гидроло-
гическим постам (табл. 1, рис. 1). Они расположе-
ны на водотоках с площадью водосбора менее 
30 тыс. км2. Суммарно их площадь 64.5 тыс. км2, 
т. е. около 20 % всей рассматриваемой территории.

Изученные реки и ручьи – горные, с крайне 
неравномерным распределением стока в течение 
года. В мае–сентябре в реках протекает основная 
масса воды (94–99 %), длительность периода от-
крытого русла 4–4.5 месяца, дождевые паводки 
наблюдаются обычно в конце июня – начале сен-
тября и чередуются с обмелением в засушливый 
период [Ресурсы…, 1969]. В третьей декаде сентя-
бря появляются устойчивые забереги или плаву-
чий лед на реках. В зимние месяцы, с октября по 
май, малые реки и ручьи полностью промерзают. 
Даже в крупной реке Малый Анюй в створе с. Ост-
ровное (площадь водосбора 30 тыс. км2) за период 
наблюдений 1960–1980 гг. стока не было в 14 слу-
чаях с февраля до конца мая [Многолетние дан-
ные…, 1985]. В последующие годы в холодные пе-
риоды сток прекращался только один раз, хотя 
минимальные расходы сокращались до первых де-
сятков литров в секунду. Начало разрушения ле-
дового покрова приходится на конец мая или пер-
вые числа июня .
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Ландшафты. В горных районах рассматрива-
емой территории повсеместно распространены 
арк тические тундры и пустыни. Подстилающая 
поверхность в этих ландшафтах в приводораз-
дельной зоне сложена каменистыми развалами. 
Граница их расположена на высоте около 800 м. 
Ниже, на склонах долин, развита тундра на де-
лювиальных покровах, сложенных дресвяно-ще-
бенчатыми образованиями с мелкозернистым за-
полнителем. Растительный покров представлен 
пятнами лишайников, в днищах водотоков – низ-
корослыми ивняками и ольховниками. 

В долинах рек Березовка и Пеймына, Боль-
шой и Малый Анюй и их притоков на отметках 
ниже 400 м сложились ландшафты лиственнич-
ных лесотундровых редколесий и лишайниковых 

кустарничковых кедрово-стланиковых тундр [Бе-
ликович и др., 1997]. Почвенный покров маломощ-
ный на элювиально-делювиальных щебенчато-
дресвяных образованиях в нижней части склонов 
и на гравийно-галечниковых отложениях в дни-
щах речных долин.

Климат региона определяется положением 
его в Заполярье и близостью Северного Ледовито-
го океана, большая часть акватории которого по-
крыта льдами в течение всего года. В целом в реги-
оне длительность холодного периода, когда сред-
несуточная температура воздуха ниже 0  °С, от 
303 дней (с. Островное) до 316 дней (пос. Илир-
ней). Среднегодовая температура воздуха – от 
–9.5 °С (г. Певек) до –11.6 °С (пос. Илирней). Ко-
личество осадков до 266 мм (табл. 2). 

Т а б л и ц а  1.  Сведения о гидрологических постах

Номер 
(см. 

рис. 1)
Река – пункт

Площадь
водосбо-
ра, км2

Годы наблюдений 
за стоком

начало оконча-
ние

1 Березовка – 
с. Березовка

15 400 1965 2010

2 Пеймына – 
в 1.5 км от устья

1480 1968 1994

3 Баимка – 
пос. Баимка

480 1963 2000

4 Малый Анюй – 
с. Илирней

8180 1958 1999

5 Малый Анюй – 
с. Островное

30 000 1960 1997

6 Мухтуя – 
с. Островное

23.7 1960 2006

7 Погынден – устье 
р. Инкуливеем

12 000 1960 Действует

8 Инкуливеем – 
в 2.0 км от устья

242 1960 Действует

9 Паляваам – 
в 0.8 км ниже 
устья р. Кооквын

6810 1971 1996

П р и м е ч а н и е. По действующим постам данные 
взяты по 2010 г.

Рис. 1. Географо-геологическая схема заполяр-
ной части Западной Чукотки:
1–4 – горные территории на тектонической основе: 1 – Чу-
котского террейна пассивной континентальной окраины, 
2 – Анюйско-Олойской системы террейнов активной окра-
ины, 3 – Омолонского кратона, 4 – эффузивных покровов 
мелового возраста; 5 – низменности: К – Колымская, Ч – 
Ча унская, Пр – Приморская; 6 – метеопосты (номера см. 
табл. 2); 7 – гидрологические посты (номера см. табл. 1); 
8 – главный водораздел; 9 – водораздел бассейнов рек арк-
тических морей.

Т а б л и ц а  2. Среднегодовые значения температуры воздуха (Т, °С) и количества осадков (мм)
 на Западной Чукотке

Номер 
(см. 

рис. 1)
Метеостанция Координаты Абс. от-

метка, м
Период на-
блюдений

До 1960 г. 1961–1980 гг. 1981–2019 гг.

T Осад-
ки T Осад-

ки T Осад-
ки

1 Пос. Омолон 65°14′ с.ш., 160°32′ в.д. 260 1944–2009 –13.2 256 –12.8 261 –11.6 252
2 Пос. Илирней 67°20′ с.ш., 168°11′ в.д. 426 1945–2009 –13.3 240 –12.4 264 –11.6 266
3 С. Островное 68°06′ с.ш., 164°10′ в.д. 98 1965–2019 –12.0 182 –11.8 227 –10.9 237
4 Г. Певек 69°43′ с.ш., 170°16′ в.д. 4 1940–2019 –10.1 136 –10.0 187 –9.5 221
5 Пос. Мыс Шмидта 68°55′ с.ш., 178°29′ з.д. 260 1932–2008 –12.1 Нет 

свед.
–11.9 327 –10 262
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Многолетние наблюдения на метеостанциях в 
пределах заполярной части бассейна Восточно-
Сибирского моря (Островное, Илирней, Певек) и 
за его границей (Омолон, Мыс Шмидта) показы-
вают, что за последние 60 лет потепление наибо-
лее значимо проявилось в 1980-е и последующие 
годы. Аналогично изменялись среднегодовые 
 температуры воздуха по всему Восточному арк-
тическому сектору (рис. 2, А) [Государственный 
доклад…, 2018]. Однако тенденция увеличения 
осадков отличается от аналогичной во всей арк-
тической зоне России. В последней рост осадков 
(2.6 % от нормы за 10 лет) происходит с 1976 г. 
В вос точном же секторе Арктики рост количества 

осадков наблюдался только после 1995  г. (см. 
рис. 2, Б). Уменьшилось количество осадков в хо-
лодное время года, что отмечено на внутриконти-
нентальных метеостанциях (табл.  3) [Там же]. 
Причины глобальных климатических трансфор-
маций не установлены. Возможно, они вызваны 
планетарными изменениями океанических тече-
ний в 1975 г., обусловленными тектоническими 
движениями дна океана [Harris, 2002]. 

Испарение, в том числе эвапотранспирацию, 
на Западной Чукотке не изучали. Единственная 
работа по этой проблеме – расчет водного баланса 
в водосборе руч. Цирковый в верховье р. Малый 
Анюй, выполненный И.М. Паперновым [1965]. 
Однако количество атмосферных осадков, темпе-
ратура воздуха, речной сток не измерялись, а рас-
считаны им по высотным поясам в 100 м каждый 
на основе принятой автором зависимости их от 
высоты местности. Величины испарения и кон-
денсации приведены с учетом результатов работы 
Колымской водно-балансовой станции (КВБС) 
[Там же]. Поэтому для ориентировочной оценки 
величины испарения авторы также вынуждены 

Рис. 2. Динамика основных годовых климатических характеристик Восточного сектора арктической 
зоны РФ по данным Росгидрометео за 1936–2018 гг. [Государственный доклад…, 2018]: 
А – отклонения температуры воздуха от средних значений (линия 1); 2 – 11-летнее скользящее среднее; 3 – линейный тренд 
за 1976–2018 гг.; b – коэффициент тренда, °С/10 лет, D – вклад в суммарную дисперсию, %; Б – годовые суммы осадков (4) 
(в % от нормы за 1961–1991 гг.); 5 – 11-летнее скользящее среднее; 6 – линейный тренд за 1976–2018 гг.; b – коэффициент 
тренда, %/10 лет, D – вклад в суммарную дисперсию, %. 

Т а б л и ц а  3. Количество осадков (мм) 
 за холодный период года (октябрь–май) 
 по материалам Колымского управления 
 гидрометеослужбы

Метеостанция До 1980 г. 1981–2010 гг.
Омолон 127 100
Островное 105 104
Мыс Шмидта 195 154
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пользоваться материалами этой станции [Боярин-
цев и др., 1991; Сущанский и др., 2002]. В соответ-
ствии с этими материалами испарение с поверх-
ности снежного покрова не превышает 12 мм, или 
10–12 % суммы твердых осадков в заполярной 
Чукотке. В арктической тундре и каменистой пус-
тыне на крупнообломочных осыпях выпадающие 
осадки проникают до уровня грунтовых вод, по-
этому на испарение затрачивается, по-видимому, 
не более 5 % осадков. На склонах из-за уменьше-
ния размеров обломочного материала и образо-
вания мелко- и тонкозернистого заполнителя ве-
личина испарения возрастает до 30–32 % от вели-
чины выпадающих жидких осадков. В долинах 
водотоков бассейна стока рек Большой и Малый 
Анюй на площади лиственничного редколесья ис-
парение с учетом эвапотранспирации достигает 
наибольших значений, составляющих примерно 
50 % жидких осадков. Учитывая преобладающее 
распространение различных видов тундры, авто-
ры оценивают испарение на данной территории в 
теплое время года примерно в 25 % выпадающих 
осадков. 

Геологическое строение. В сложении изучае-
мой территории принимают участие Чукотский 
террейн пассивной континентальной окраины и 
террейны активной окраины Анюйско-Олойской 
системы (палеозой-мезозойских и мезозойских 
островных дуг и зоны субдукции) [Бялобжеский и 
др., 2006; Соколов и др., 2015]. Состав пород, слага-
ющих террейны, достаточно однороден. Это в раз-
ной степени катагенетически преобразованные и 
метаморфизованные магматические и туфогенные 
терригенные толщи докембрийского, палеозой-
ского и мезозойского возрастов. Преобладающим 
распространением пользуются терригенные отло-
жения триаса. Развиты покровы нижнемеловых 
эффузивов и интрузии позднемеловых гранитов.

На склонах и в днищах долин горных рек раз-
виты рыхлые образования четвертичного возраста 
различного генезиса: элювиальные, делювиаль-
ные, аллювиальные, ледниковые и водно-леднико-
вые. Мощность их в поймах составляет 5–7 м, мес-
тами увеличиваясь до 40–60 м. В межгорных впа-
динах и грабенах речных долин эти отложения 
перекрывают неогеновые конгломераты, песчани-
ки и алевролиты. Гранулометрический состав от-
ложений связан с их генезисом, положением в ре-
льефе, составом выветриваемых коренных пород 
и геодинамической природой террейнов, в сло-
жении которых участвуют эти породы. Так, аллю-
виальные отложения представлены галечниками с 
гравием. Содержание более мелких фракций уве-
личивается с глубиной до образования сугли-
нистого цемента в их основании. Делювиальные 
отложения обогащаются мелкоземом от верхних 
участков склонов долины к подножию. Наимень-
шее содержание тонкозернистых и глинистых 

фракций, при прочих равных условиях, отмечено 
на площади распространения терригенных пород, 
слагающих террейны пассивной континентальной 
окраины и разновозрастных магматических пород. 
Тонкозернистый и глинистый заполнитель в ще-
бенчатых породах свойствен территориям разви-
тия террейнов активной окраины. Указанные осо-
бенности определяют фильтрационные свойства 
пород.

Геокриологическая обстановка определяется 
повсеместным распространением многолетне-
мерзлых пород, которые С.М. Фотиев [2013] рас-
сматривал как криогенный водоупор (КВ). При 
разведке рудных месторождений золота и олова 
установлено, что мощность КВ на водоразделах 
достигает 450 м, под днищами водотоков 3-го и 
бóльших порядков сокращается до 70–80 м [Аки-
менко, Акименко, 2000; Малышева и др., 2012]. 
Только под руслами рек существует обводненная 
подмерзлотная зона гипергенной трещиноватости, 
контуры которой соответствуют рисунку речной 
сети. Так как среди выявленных сквозных таликов 
преобладают водопоглощающие, можно предпо-
лагать, что подмерзлотные воды в речном стоке 
участвуют в очень ограниченном объеме и на 
участках, приуроченных к зонам современных ак-
тивных разломов в нижних течениях рек. Во всех 
речных бассейнах велика роль СТС и подрусло-
вых таликов, являющихся основными элементами 
зоны свободного (или активного) водообмена при 
сплошном распространении КВ. 

Сезонное оттаивание начинается в июне, по-
дошва СТС достигает максимальной глубины в 
первой декаде сентября. Глубина сезонного оттаи-
вания варьирует от 0.5–1.5 м на склонах до 2.5 м в 
грубодисперсных образованиях у подножия скло-
нов, а под руслами ручьев 1–2-го порядков – до 
3–5 м. При прочих равных условиях глубина про-
таивания в тонкодисперсных, грубообломочных 
отложениях и в трещиноватых коренных породах 
с тонкозернистым и глинистым заполнителем 
меньше, чем в крупнозернистых и обломочных по-
родах. В конце сентября СТС на горных склонах 
практически полностью осушается или промер-
зает [Пономарев, 1960]. Сезонное промерзание 
происходит не только сверху, но и снизу, заметно 
превышая скорость сезонного оттаивания [Афа-
насенко и др., 1989]. Надмерзлотные талики, как 
выяснилось в последние десятилетия, развиты под 
руслами большинства водотоков 3-го и бóльших 
порядков. Основное и необходимое условие для 
их развития и существования – наличие водопро-
ницаемых образований (гравийно-галечные, щеб-
нистые отложения, трещиноватые горные поро-
ды) мощностью больше глубины сезонного про-
мерзания, т.  е. более 3–5  м [Толстихин, 1974; 
Михайлов, 2013]. Для сохранения таликов важно 
накопление в днище речной долины снежного по-
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крова мощностью 0.7–1.0 м и более, предохраняю-
щего подстилающие породы от глубокого промер-
зания [Михайлов, 2010].

Развитые под руслами рек водоносные тали-
ки имеют наибольшую мощность (60–80 м) в пре-
делах современных долинных грабенов. Такие 
грабены установлены, например, в долине р. Ма-
лый Анюй в районе пос.  Илирней, в низовьях 
р. Большой Кепервеем, в долине р. Большой Анюй 
вблизи устья левого притока (р. Баимка) [Малы-
шева и др., 2012]. Зимой при промерзании подрус-
лового потока подобные переуглубленные участки 
преобразуются в криогенные бассейны, подземны-
ми водами которых питаются русловые наледи 
[Гидрогеология…, 1972; Алексеев и др., 2011б].

Гидрогеологические условия связаны с особен-
ностями геологической истории дренируемых тер-
риторий [Глотов, Глотова, 2013, 2015; Глотов и 
др., 2018; Glotov, Glotova, 2011]. Поэтому в преде-
лах заполярной части площади бассейна стока 
Восточно-Сибирского моря авторы выделяют (см. 
рис. 1):

– гидрогеологические массивы и адмассивы, 
образованные в пределах Чукотского террейна 
(фрагмента пассивной континентальной окраи-
ны), протягивающегося вдоль побережья Восточ-
но-Сибирского моря;

– гидрогеологические массивы и адмассивы 
на основе Анюйско-Олойской системы острово-
дужных террейнов активной окраины на водо-
сборных площадях рек Большой и Малый Анюй, 
Березовка, Пегтымель. 

Во всех этих районах в третьем квартале года 
повсеместно формируется сезонно-водоносный 

слой, мощность которого контролируется глуби-
ной сезонного протаивания. 

Надмерзлотные водоносные талики в зимнее 
время залегают в галечниках под руслами рек и в 
непосредственной близости от русла на глубине 
1.5–2.0 м. Уровни подземных вод с началом про-
мерзания постоянно понижаются. На участках 
 выклинивания аллювиальных отложений в рус-
лах рек образуются наледи. По О.Н. Толстихину 
[1974], наледи являются показателями водонос-
ности подрусловых таликов. По материалам 
О.Н. Толстихина, относительная наледность (от-
ношение суммарной площади наледей к площади 
района их распространения, в процентах) на тер-
ритории Чукотского террейна пассивной конти-
нентальной окраины равна 0.69  %, а в районе 
Анюйско-Олойской системы террейнов активной 
окраины – 0.04 %. При этом наледи здесь зафикси-
рованы только на двух участках в верховьях рек 
Большой и Малый Анюй [Гидрогеология…, 1972]. 
В геологическом отношении эти участки отлича-
ются распространением палеозойских карбонат-
ных толщ. 

Изложенные геологические, геокриологиче-
ские и гидрогеологические особенности авторы 
учитывали при анализе данных многолетних на-
блюдений за стоком рек. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ МНОГОЛЕТНЕГО 
РЕЖИМА РЕЧНОГО СТОКА 

Величины речного стока за два периода на-
блюдений (до 1980 и в 1981–2010 гг.) приведены в 
табл. 4. Из данных табл. 4 следует, что в большин-

Т а б л и ц а  4. Средний годовой сток заполярных рек Западной Чукотки

Река Пункт Площадь водо-
сбора, км2

Период
наблюдений

Многолетний 
средний слой 

стока за год, мм

Прирост (+), убыль (–)

мм в % к периоду 
до 1980 г.

Березовка С. Березовка 15 400 1965–1980 117 +23 +20
1981–2010 140

Пеймына В 1.5 км от устья 1480 1968–1980 153 –12 –10
1981–1994 141

Баимка Пос. Баимка 400 1963–1980 203 +21 +10
1981–2000 224

Малый Анюй С. Илирней 8180 1958–1980 236 +3 +1
1981–1999 239

Малый Анюй С. Островное 30 000 1960–1980 187 +11 +6
1981–1997 198

Мухтуя С. Островное 23.7 1960–1980 213 +80 +38
1981–2006 293

Погынден Устье р. Инкуливеем 12 000 1960–1980 143 +19 +13
1981–2010 162

Инкуливеем В 2 км от устья 242 1960–1980 87 +25 +29
1981–2010 112

Паляваам В 0.8 км ниже устья 
р. Кооквын

6810 1971–1980 201 –7 –3
1981–1996 194
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стве рек наметилось увеличение среднегодового 
стока. В главной реке Малый Анюй это увеличе-
ние составило не более 6 %. В ее притоках сток вы-
рос с 13.3 % (р. Погынден) до 37.6 % (руч. Мух-
туя). При этом есть обратная связь прироста стока 
и площади водосбора. Четко выделяется группа 
рек со слоем стока 200 мм и более в период от на-
чала наблюдений до 1980 г. Это – р. Малый Анюй 
в створе у пос. Илирней, руч. Мухтуя, реки Баим-
ка и Паляваам. Эти же водотоки характеризуются 
повышенными значениями слоя стока и в период 
после 1981 г. Сток уменьшился в реках Пеймына и 
Паляваам, на которых прекратили наблюдения в 
1994 и 1996  гг. соответственно. Возможно, что 
уменьшение общего стока связано с сокращением 
количества выпадающих осадков (см. рис. 2), не 
исключены и последствия техногенных воздей-
ствий (пожары, открытые горные работы). В на-
стоящее время нерекультивированные долины 
этих рек активно зарастают травами. 

Для изучения связи стока с формирующими 
его факторами авторы сопоставили графики мно-
голетних колебаний среднегодовых температур 
воздуха, осадков и среднегодовых объемов стока 

по материалам поста р. Погынден и близлежащей 
метеостанции – пос. Островное (рис. 3). Видно, 
что за последние 55 лет тренд потепления климата 
имеет характер устойчивого повышения темпера-
туры воздуха, что подтверждается критерием 
Стьюдента с уровнем значимости 5 %. Тренд сред-
немноголетних осадков имел направленность на 
понижение до середины 90-х гг. XX в., хотя он ста-
тистически и незначим. Это уменьшение наиболее 
заметно проявилось в летние месяцы. Так, в 
1982 г. в июле выпало всего 18 мм осадков, в авгус-
те того же года – 3 мм. Вместе с тем тенденция 
возрастания годового стока р. Погынден так же 
устойчива, как и температуры воздуха (см. рис. 3). 

Увеличение речного стока указывает на то, 
что с потеплением климата в оборот все больше 
вовлекаются дополнительные к атмосферным 
осадкам источники воды. Авторы считают такими 
источниками в горах законсервированную в твер-
дом виде воду в многолетних снежниках, камен-
ных глетчерах, гольцовом льду, многолетних на-
ледях и, возможно, погребенных повторно-жиль-
ных льдах и других видах подземных льдов, т. е. 
криогенный ресурс планеты, по В.Р. Алексееву 

Рис. 3. Временной ход среднегодовой температуры воздуха (а), суммы атмосферных осадков за год (б) 
на метеостанции Островное и среднегодовых расходов воды на р. Погынден, устье р. Инкуливеем (в).
Штриховые – линии тренда.
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[2012]. Считаем, что в данном случае более уме-
стен термин “гидрокриогенный резерв” (ГКР). Ве-
роятно, одним из наиболее значимых источников 
воды могут быть каменные глетчеры. Широкое 
распространение их у подножий горных склонов 
на Чукотке впервые показано А.А.  Галаниным 
[2009], который отметил их возможное участие в 
формировании водного стока. Следует обратить 
внимание на масштабность ГКР в верхненеоплей-
стоценовых ледниковых и водно-ледниковых от-
ложениях, выполняющих в горах большинство 
долин водотоков, грабен-долины и межгорные 
котловины. Они отличаются очень высокой льди-
стостью (до 72.0–80.7 %) при среднем значении 
коэффициента пористости 1.42, т. е. отложения 
распучены льдом [Синицкая и др., 1977]. Авторы 
допускают, что наибольшее увеличение слоя стока 
при потеплении климата, отмеченное в боковых 
притоках р. Малый Анюй, вызвано тем, что в дан-
ном случае участие ГКР в питании водотоков в 
наибольшей мере проявляется в долинах началь-
ных порядков.

Стокоформирующая роль оттаивания одного 
из объектов ГКР – гольцового льда в СТС – впер-
вые выявлена В.Р. Алексеевым и Е.А Бояринце-
вым на площади КВБС. Исследователи обратили 
внимание на возможность восполнения ресурсов 
гольцового льда при временных похолоданиях 
климата [Алексеев и др., 2011а]. В целом участие 
ГКР в формировании водного стока при текущем 
потеплении климата изучено слабо, но его важная 
роль в формировании современного водного стока 
достаточно заметна. На основе материалов много-
летних работ КВБС было установлено, что при 
сумме температур воздуха в теплый период года 

более 700 °С сток возрастает на 20–50 мм за счет 
таяния гольцового льда [Там же]. При уменьше-
нии этой суммы ниже граничной величины проис-
ходит криогенное накопление воды. Этот процесс, 
возможно, свойствен и другим элементам ГКР до 
той температурной грани, при которой глубина се-
зонного оттаивания будет превосходить глубину 
сезонного промерзания. Переход этой грани будет 
означать безвозвратную потерю ГКР. В настоящее 
время для экспертной оценки доли ГКР в речном 
стоке можно принять ее равной доле питания гор-
ных водотоков гольцовым льдом (20–50 мм). 

Поскольку заполярные реки характеризуются 
стоком преимущественно в период открытого рус-
ла, представляют интерес многолетние измене-
ния стока, приходящиеся на третий квартал года 
(июль–сентябрь) (табл. 5). В третьем квартале, 
когда в формировании речного стока участвуют 
практически все элементы зоны активного водо-
обмена, сток за период наблюдений после 1981 г. 
вырос на шести створах. 

Вместе с тем в ряде водотоков происходило 
многолетнее уменьшение стока. Это выявлено в 
створах рек, в которых замечено сокращение об-
щегодового объема стока – Пеймына и Паляваам. 
Однако сток понизился в теплый период года и в 
р. Малый Анюй в створе “пос. Островной”. Допус-
каем, что для первых двух рек прекращение наб-
людений в середине 1990-х гг. позволяет увязать 
уменьшение расходов воды в теплое время года с 
понижением количества выпадающих осадков без 
компенсации их талыми водами ГКР. Тем не ме-
нее не исключено, что понижение расходов воды в 
рассматриваемых реках произошло за счет возрас-
тания потерь воды на эвапотранспирацию из-за 

Т а б л и ц а  5. Данные о речном стоке в третьем квартале (июль–сентябрь)

Река Пункт Площадь 
водосбора, км2

Период 
наблюдений Слой стока, мм Мин. сток за 30 сут

в летнюю межень, мм
Березовка С. Березовка 15 400 1965–1980 35 3

1981–2010 46 4
Пеймына В 1.5 км от устья 1480 1968–1980 64 6

1981–1994 51 8
Баимка Пос. Баимка 400 1963–1980 96 12

1981–2000 108 12
Малый Анюй С. Илирней 8180 1958–1980 100 20

1981–1999 102 19
Малый Анюй С. Островное 30 000 1960–1980 83 14

1981–1997 81 14
Мухтуя С. Островное 23.7 1960–1980 111 14

1981–2006 168 22
Погынден Устье р. Инкуливеем 12 000 1960–1980 50 8

1981–2010 70 11
Инкуливеем В 2 км от устья 242 1960–1980 10 1

1981–2010 21 2
Паляваам В 0.8 км ниже устья 

р. Кооквын
6810 1971–1980 115 28

1981–1996 111 23
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ин  тенсификации роста трав и мхов на склонах и в 
днищах долин водотоков при потеплении  климата.

Наибольшие значения слоя стока (более 
100 мм) за июль–сентябрь за все годы наблюде-
ний отмечены в створах руч. Мухтуя, рек Малый 
Анюй (у поселков Илирней и Островное) и Баим-
ка. В р. Паляваам этот показатель за период 1981–
1996 гг. понизился относительно предшествующе-
го со 115 до 111 мм, но оставался наиболее значи-
мым в сравнении с другими реками. Заметим, что 
в этом квартале минимальный 30-суточный пери-
од открытого русла в заполярных реках приходит-
ся обычно на вторую половину августа–сентябрь 
[Многолетние данные…, 1985]. В это время таяние 
льдов ГКР в горах значительно сокращается или 
прекращается. Питание рек осуществляется в ос-
новном за счет подземных вод надмерзлотных та-
ликов, поэтому увеличение стока в большей час-
ти водотоков свидетельствует о росте их объема. 
Умень шение минимального стока в 30-суточный 
меженный период в реках Паляваам, Малый Анюй 
у сел Илирней и Баимка, когда потери воды на ис-
парение происходят только в узком пойменном 
пространстве, может быть вызвано потерей стока 
на обходную фильтрацию по новообразованным 
таликам. Образование последних возможно не 
только при потеплении климата, но и при откры-
тых горных работах в речных долинах, что сопро-
вождается формированием многочисленных ис-
кусственных водоемов. На водосборной площади 
р. Паляваам добыча россыпного золота продолжа-
лась не менее 40 лет, а в долине р. Баимка выше 
гидрометрического створа идет до сих пор. Около 
10  лет назад здесь начаты широкомасштабные 
подготовительные работы к эксплуатации золото-
медного рудного месторождения Песчанка – круп-
нейшего в мире по запасам меди. Полагаем, что 
геолого-геоморфологические последствия всех 
этих работ отразились на мерзлотно-гидрогеоло-
гической ситуации. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Повышение температуры воздуха в Восточ-
ном секторе арктической зоны России до середи-
ны 1990-х гг. сопровождалось уменьшением коли-
чества атмосферных осадков [Государственный 
доклад…, 2018]. Это соответствует данным метео-
станции Островное в среднем течении р. Малый 
Анюй. Однако на реках с длительностью гидро-
метрических наблюдений до конца 1990-х–начала 
2000-х гг. отмечена тенденция увеличения средне-
годового стока и в третьем квартале года. Поэтому 
авторы делают вывод, что при потеплении клима-
та, проявившемся в повышении среднегодовой 
температуры воздуха до середины 1990-х гг., ак-
тивизировалось таяние многолетних снежников 
и льдов ГКР в результате заглубления подошвы 
СТС [Константинов и др., 2006]. Талые воды из 

этого резерва вовлеклись в процесс формирования 
водного стока. Годовой слой стока после 1980 г. 
возрастает у большинства водотоков, кроме рек 
Паляваам и Пеймына, на водосборных площадях 
которых объема ГКР, видимо, недостаточно для 
компенсации дефицита осадков. Не исключено, 
что на сокращение объема подземных льдов и 
многолетних снежников повлияла 40–50-летняя 
деятельность людей по добыче россыпного золота, 
возможны и иные причины. Закономерности пло-
щадного распределения подземных льдов и много-
летних снежников в горных районах заполярной 
Чукотки предстоит изучить. 

Следует обратить внимание на то, что показа-
тели речного стока в третьем квартале года конт-
ролируются физико-географическими и геологи-
ческими условиями. При протаивании СТС до 
глубины 15–20 см, т. е. уже в первой декаде июля, 
поверхностный склоновый сток полностью транс-
формируется в грунтовый, даже при обильных и 
затяжных дождях [Кузнецов, Насыбулин, 1970]. 
Фактически в третьем квартале реки в криолито-
зоне питаются подземными водами СТС. Источ-
ником воды в этом слое, как и в подрусловых та-
ликах, являются не только выпадающие дожди, но 
и талые воды ГКР. В 30-суточный период мини-
мального стока основным источником питания 
служат водоносные талики. В свою очередь, ем-
костные и фильтрационные свойства СТС и тали-
ков определяются геодинамической природой 
дренируемых террейнов. Оптимальные условия 
для накопления и фильтрации воды создаются 
при выветривании пород, слагающих террейны 
кратонные и пассивных континентальных окраин, 
и карбонатных пород на террейнах активных ок-
раин. Этим объясняется то, что среди заполярных 
рек Западной Чукотки среднегодовой слой стока 
более 190 мм имеют водотоки, дренирующие Чу-
котский террейн пассивной континентальной 
окраины (р. Паляваам) и островодужные террей-
ны активной окраины, в основаниях которых име-
ются карбонатные толщи (верховье рек Малый 
Анюй, Баимка, руч. Мухтуя). Эти же водотоки в 
третьем квартале и в 30-суточный период мини-
мального летнего стока обладают наиболее высо-
кими показателями речного стока и относитель-
ной наледности.

ВЫВОДЫ

Результаты изучения многолетних изменений 
стока заполярных рек Западной Чукотки (бассейн 
Восточно-Сибирского моря) позволили выявить 
следующие гидрологические особенности.

1. Современное потепление климата сопрово-
ждается увеличением речного стока большинства 
рек. Это связано не только с увеличением количе-
ства атмосферных осадков, но и с повышением 
среднегодовых температур воздуха. Последнее 
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приводит к стаиванию накопленных в предшест-
вующие годы многолетних снежников и вытаива-
нию подземных льдов в отложениях ледникового 
комплекса, в каменных глетчерах, гольцового льда 
в кровле мерзлых толщ и других составляющих 
гид рокриогенного резерва в горных арктических 
районах.

Вместе с тем выделяются реки, водный сток в 
которых при потеплении уменьшился в целом за 
год и в отдельные фазы режима. Предположитель-
но, это связано с уничтожением части гидрокрио-
генного резерва при добыче россыпного золота, 
возможно, с активизацией процессов испарения 
воды при многолетнем повышении температуры 
воздуха. 

2. Отмечена связь характеристик речного сто-
ка с геодинамической природой дренируемых тер-
рейнов и наличием карбонатных пород в составе 
слагающих их толщ.

3. Обоснована необходимость изучения зако-
номерностей распространения многолетних снеж-
ников, каменных глетчеров и других элементов 
гидрокриогенного резерва воды и возможной его 
связи с геодинамической природой террейнов. 

Авторы выражают благодарность рецензен-
там, критические замечание которых позволили 
улучшить содержание статьи, членам редакцион-
ной группы журнала за высокий профессионализм в 
работе, а также с.н.с. Глотовой Л.П., оказавшей 
существенную помощь при выполнении данного ис-
следования.
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ИЗУЧЕНИЕ ТАЛИКА ПОД МАЛЫМ ВОДОТОКОМ 
МЕТОДОМ БЕСКОНТАКТНОЙ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ
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Приведены результаты применения метода бесконтактной электроразведки в комплексе инженер-
но-геокриологических исследований на территории объекта нефтегазовой промышленности. Установле-
но наличие несквозного талика под малым водотоком, который образовался в результате фильтрации 
подземных вод. Составлена схема строения талика на глубину до 12 м под руслом ручья. Выявлено, что 
в результате антропогенного изменения рельефа местности подрусловой талик в настоящее время суще-
ственно превышает ширину русла ручья. Показана эффективность применения метода бесконтактной 
электроразведки в условиях Заполярья.

Бесконтактное измерение электрического поля, нефтегазовая инфраструктура, талик, электро-
разведка, индекс глубины исследований
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The results of application the method of capacitive resistivity prospecting in the complex of engineering-
geocryological studies on the territory of the oil and gas industry area are presented. The presence of a closed 
talik under a small watercourse, formed as a result of groundwater fi ltration, has been established. A diagram of 
the talik structure has been compiled up to the depth of 12 m under the stream bed. It has been revealed that, 
as a result of anthropogenic changes in the terrain, the talik depth now signifi cantly exceeds the stream channel 
width. The eff ectiveness of the application of the method of contactless electrical prospecting in the conditions 
of the Polar region has been demonstrated.
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ВВЕДЕНИЕ

Электроразведка методом сопротивления в 
геофизике криолитозоны занимает лидирующее 
место среди других методов геофизической раз-
ведки. Метод наиболее разработан и широко при-
меняется для решения различных инженерно- 
геокриологических задач. Накоплен большой 
практический и научный опыт применения элект-
роразведки для исследования многолетнемерзлых 
пород [Фролов, 1998; Зыков, 2007; Якупов, 2008; 
Sjo berg et al., 2014]. От первых электромагнитных 
ис следований мерзлых пород в Забайкалье в 
1934 г. до настоящего времени сформировалось 
большое количество методик полевых работ,  а 
 так же способов обработки и интерпретации полу-
ченных данных [Хмелевской, 1984; Огильви, 1990]. 

Активное освоение нефтегазовых месторождений 
Арктики обусловливает увеличивающийся объ-
ем инженерно-геокриологических исследований 
на объектах нефтегазовой инфраструктуры. По 
данным И.Г. Ященко [2017], 38 % от общего числа 
мес торождений России размещены в областях с 
островным, прерывистым или сплошным распро-
странением многолетнемерзлых пород (ММП), 
однако по объемам запасов нефти территория 
крио литозоны существенно богаче. Это обстоя-
тельство определяет необходимость проекти-
рования и строительства большого количества 
трубопроводов, кустовых площадок и других со-
оружений нефтегазовой инфраструктуры с обес-
печением их высокой надежности в процессе экс-
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плуатации. В связи с этим сформирован ряд инже-
нерно-геокриологических задач нефтегазового 
комплекса, для решения которых перспективно 
применять электроразведку и как самостоятель-
ный метод, и в комплексе с другими методами гео-
физики и инженерно-геокриологическими иссле-
дованиями. 

На территории Русского нефтегазоконденсат-
ного месторождения (НГКМ) с целью детального 
изучения геокриологического строения разреза, 
обнаружения и картирования талых грунтов в зо-
не взаимодействия с нефтегазовой инфраструкту-
рой были выполнены электроразведочные иссле-
дования, некоторые результаты которых изложе-
ны в статье.

ОПЫТ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДОЧНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ НА ОБЪЕКТАХ 

НЕФТЕГАЗОВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

В современной научной литературе имеются 
немногочисленные публикации по применению 
электроразведки и геофизических исследований в 
целом при инженерно-геокриологических работах 
на объектах нефтегазовой инфраструктуры.  Кроме 
того, современные российские нормативные доку-
менты не обязывают, а рекомендуют выполнять 
геофизические исследования при инженерно-гео-
логических изысканиях [СП 11-105-97, 2004], за 
исключением определения коррозионной агрес-
сивности грунтов к углеродистой и низколегиро-
ванной стали и определения “блуждающих” токов 
для металлических сооружений [ГОСТ 9.602-2016, 
2016].

Необходимо отметить работу [Смилевец, 
2003], в которой обобщается многолетний опыт ее 
автора по выполнению геофизических исследова-
ний на нефтегазовых объектах Западной Сибири. 
В ней акцентируется внимание на неоднородном 
блоковом строении верхней части разреза криоли-
тозоны с наличием переходных зон, рекомендует-
ся изучение ММП геофизическими методами кру-
глогодично для выявления изменений физико-ме-
ханических свойств грунтов оснований зданий и 
сооружений, а также описываются новые способы 
изучения ММП, в том числе с помощью аппара-
туры для бесконтактных измерений электромаг-
нитного поля. Однако недостатком этой работы 
является то, что интерпретация результатов гео-
физических исследований выполнялась в рамках 
одномерной горизонтально-слоистой модели.

В настоящее время при инженерно-геокрио-
логических исследованиях активно применяют 
электротомографию [Бобачев, Горбунов, 2005; 
Олен ченко и др., 2019; Yanhui et al., 2013; Sjoberg et 
al., 2014; Christophe et al., 2018]. Под электротомо-
графией понимается современная модификация 
метода сопротивлений с определенной методикой 
полевых наблюдений, приемами обработки и ин-

терпретации в рамках двумерной и трехмерной 
моделей [Бобачев и др., 2006; Loke, 2009]. С помо-
щью электротомографии с высокой детальностью 
решается широкий круг инженерно-геокриологи-
ческих задач на объектах нефтегазовой инфра-
структуры:

–  выявление области растепления ММП 
вбли зи добывающих и нагнетательных скважин на 
кустовых площадках [Сергеев и др., 2015];

– оконтуривание подземных льдов и высо-
кольдистых грунтов, изучение криогенных про-
цессов и их динамики по трассам линейных соору-
жений и площадочным объектам [Оленченко, 2015; 
Копылов, Садуртдинов, 2019]; 

– оценка льдистости и пористости грунтов на 
территории месторождения [Котелевец, Скобелев, 
2016];

– дифференциация мерзлых и охлажденных 
пород разной степени засоления,  выявление струк-
турных особенностей строения изучаемого разре-
за на территории месторождения [Квон и др., 
2019];

– проведение электротомографии для сред с 
высокопроводящими неоднородностями сложной 
формы, где рассматривается кустовая площадка 
месторождения, на которой в качестве помех вы-
ступают металлические трубы (сваи сооружений, 
обсадные трубы скважин) [Сергеев и др., 2015; Ма-
риненко и др., 2019].

К существенным ограничениям электротомо-
графии на сегодняшний день можно отнести не-
обходимость использования гальванического за-
земления электродов, что сложно выполнить в 
зимний сезон на неосвоенной территории криоли-
тозоны и невозможно осуществить на застроенной 
территории (мерзлая песчаная отсыпка кустовых 
площадок, автодорог и т. д.). Выполнение полевых 
работ возможно либо в короткий летний сезон, 
либо в зимний сезон, но с дополнительным обо-
рудованием для организации гальванического за-
земления электродов (перфоратор, генератор и 
др.) [Пригара, Татаркин, 2012], что существенно 
увеличивает стоимость работ и трудозатраты. Для 
условий, когда невозможно произвести гальвани-
ческое заземление электродов, был разработан ме-
тод бесконтактного измерения электрического 
поля (БИЭП) [Сапожников, 1982, 1985]. В работе 
[Груздев, 2017] определены области применения 
бесконтактной технологии методом сопротивле-
ний, влияния снежного покрова на бесконтактные 
измерения, представлены результаты сравнения 
метода сопротивлений с гальваническим заземле-
нием и бесконтактным методом при измерениях 
современной аппаратурой как отечественного 
производства, так и импортного.

К сожалению, в немногих публикациях рас-
сматривается бесконтактное измерение электри-
ческого поля на территории распространения 
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ММП для решения инженерно-геокриологиче-
ских задач [Груздев и др., 2013; Hauck, Kneisel, 
2006], хотя в настоящее время при постоянно ра-
стущих темпах строительства нефтегазовой ин-
фраструктуры на территории криолитозоны тре-
буется изучение геокриологической обстановки 
круглогодично.

ОБЪЕКТ И ТЕРРИТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Территория исследований относится к Яма-
ло-Ненецкому автономному округу и располо-
жена в северо-восточной части Западно-Сибир-
ской равнины на Пур-Тазовской возвышенности 
(рис. 1).

В геокриологическом отношении участок рас-
положен в северной геокриологической зоне, в 
подзоне сплошного распространения ММП. Мощ-
ность многолетнемерзлых пород в районе работ 
более 300  м, мощность сезонного талого слоя 
(СТС) около 1 м. Тундровая равнина представля-
ет собой низменность с возвышающимися над ней 
на 50–100 м холмами и грядами. Для этой мест-
ности характерны заболоченные участки с волнис-
той поверхностью и краевые ледниковые образо-

вания – следы зырянского оледенения [Андреева, 
1978]. В геологическом строении принимают учас-
тие верхненеоплейстоценовые озерно-ледниковые 
отложения ермаковского горизонта, представлен-
ные песками, супесями, суглинками, глинами, пе-
рекрытые современными болотными отложения-
ми, представленными торфами. Гидрографиче-
ская сеть района характеризуется наличием рек, 
озер и болотных комплексов, которые относятся 
к бассейну Карского моря (левобережная часть 
бассейна р. Таз). Наиболее крупным водотоком, 
пе ресекающим месторождение в меридиональном 
направлении, является р. Пяндымыяха – левый 
приток третьего порядка р. Таз с множеством впа-
дающих в него небольших безымянных рек и 
ручь ев. Изучаемый район бассейна р. Пяндымы-
яха представляет собой обширную, заболоченную 
(на 70 %) равнину. Реки тундровой зоны имеют 
небольшие размеры. Вследствие равнинного ре-
льефа и близкого залегания к земной поверхности 
кровли многолетнемерзлых толщ реки имеют мел-
кие долины, неглубокие и очень извилистые русла 
и низкие берега. Преобладают малые и средние по 
размерам озера с площадью акватории до 1 км2, 
расположенные среди недренированных плоско-

Рис. 1. Местоположение месторождения и схема участка работ.
1 – инженерно-геологическая скважина, ее номер; 2 – электроразведочный профиль, его номер; 3 – заболоченные земли; 
4 – растительность; 5 – эстакада трубопроводов (в – водовод, н – нефтепровод); 6 – направление течения водотока; 7 – 
опоры эстакады; 8 – автомобильная дорога; 9 – водопропускная труба.
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бугристых торфяников. По причине мелководнос-
ти основная масса озер зимой промерзает.

Исследования проводились в верхней части 
разреза в пределах малого водотока (ручья) на 
территории месторождения Русское (см. рис. 1). 
Ручей вытекает из озера, имеет протяженность 
7.8 км и глубину до 1 м. Площадь водосбора ручья 
26.7  км2, заболоченность бассейна 65  %, заозе-
ренность 25 %. Долина неясно выражена, пойма 
узкая, местами не прослеживается совсем. Русло 
слабоврезанное, зимой ручей полностью перемер-
зает. В связи с тем что водотоки находятся в райо-
не нефтяного месторождения, они испытывают 
значительную антропогенную нагрузку [Бешен-
цев, Павлова, 2012]. Исследования выполнены на 
участке, где водоток пересекают две параллельные 
автомобильные дороги с установленными водо-
пропускными трубами. Также на участке прохо-
дят две эстакады внутрипромысловых трубопро-
водов на металлических сваях, заглубленных в 
грунт на 12 м. Сооружения оказывают большую 
техногенную нагрузку на многолетнемерзлые 
грунты в непосредственной близости от водотока. 
Кроме того, в летнее время наблюдается суще-
ственное затопление прилегающей к автодорогам 
территории в районе водопропускных труб.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

На территории месторождения в пределах ру-
чья выполнен комплекс инженерно-геокриологи-
ческих исследований, в состав которых входили 
рекогносцировочное обследование, буровые рабо-
ты и геофизические исследования. Были пробуре-
ны три скважины глубиной 17 м, в которых вы-
полнены термометрические наблюдения. Буровые 
работы выполнялись в октябре, когда СТС имел 
максимальную мощность или только начал про-
мерзать. Для картирования и оконтуривания об-
ласти распространения талых грунтов был приме-
нен метод БИЭП. Выбор методики бесконтактных 
измерений связан с выполнением исследований в 
зимний период (деятельный слой начал промер-
зать), когда применение гальванического заземле-
ния затруднительно. В качестве регистрирующей 
применялась электроразведочная аппаратура 
БИКС, разработанная в ОАО “СКБ СП” [Элект-
роразведочная аппаратура…, 2012]. Измерения 

проводились с помощью дипольно-осевой уста-
новки MNАB, переносимой по прямолинейному 
профилю. Расстояние между М и N, A и B (пара-
метр a) принималось равным 2.5, 5 и 10 м, коэф-
фициент разделения диполей (параметр n) изме-
нялся от 3 до 13, максимальный разнос ОO* равен 
130 м (рис. 2). Исследования выполнялись с рабо-
чей частотой 16.6 кГц.

Работы производились по двум параллель-
ным профилям длиной 160 м, расположенным 
вдоль эстакад трубопроводов (см. рис. 1). Рассто-
яние между профилями составляло 16 м, шаг из-
мерений по профилю – 5 м. Выбор метода элект-
роразведки обусловлен большим различием в ве-
личине удельного электрического сопротивления 
(УЭС) у талых и мерзлых пород. Понижение тем-
пературы и увеличение содержания льда в грунтах 
приводит к соответствующему росту УЭС мерзло-
го грунта [Фролов, 1998; Якупов, 2008]. В результа-
те полевых измерений получен массив данных со 
значениями кажущегося электрического сопро-
тивления, разносов, номеров пикетов и профилей. 
Кажущееся сопротивление (ρк) вычислялось по 
формуле

 ρ = вх
к ,

KU
I

где K – коэффициент измерительной установки, м; 
Uвх – амплитудное значение напряжения, посту-
пающего на вход приемника,  В; I – амплитудное 
значение выходного тока излучателя, А.

Коэффициент измерительной установки вы-
числялся по формуле 
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где L – длина диполя, м; R – расстояние между из-
лучателем и приемником, м.

Обработка, качественная и количественная 
интерпретация полученных данных выполнялись 
в программе ZondRes2d [Каминский, 2012], в ре-
зультате чего получены геоэлектрические разрезы 
и схема распределения УЭС на глубине заложе-
ния нижнего конца сваи эстакады (12 м).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ

В ходе рекогносцировочного обследования 
территории выявлено техногенное затопление 
участка поверхностными водами в районе рас-
положения водопропускной трубы насыпной ав-
тодороги. При строительстве промышленных объ-
ектов (эстакад трубопроводов, насыпей дорог и 
кус товых площадок) природный рельеф видоиз-
меняется. Появляются положительные формы 

Рис. 2. Схема используемой установки.
АВ – длина питающей линии, МN – длина приемной линии, 
ОО* – расстояние между центрами диполей. 
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рель ефа антропогенного характера, которые меня-
ют поверхностный и подземный сток в летний се-
зон и увеличивают снегонакопление в зимний. 
В связи с этим происходит затопление больших 
территорий, которое может привести к активиза-
ции опасных инженерно-геокриологических про-
цессов. Зимой из-за большой мощности снега 
уменьшается глубина промерзания ММП, а летом 
в результате затопления увеличивается глубина 
их оттаивания вследствие отепляющего влияния 
поверхностных вод.

По данным инженерно-геологических сква-
жин 1 и 3 (рис. 3) установлено, что разрез пред-
ставлен чередованием твердомерзлых слабольдис-
тых песков и твердомерзлых льдистых суглинков 
с температурой от –0.2 до –0.9 °С. По скв. 2 разрез 
представлен чередованием водонасыщенных пес-
ков и мягкопластичных суглинков с температурой 
от +0.1 до +1.1 °С.

В результате качественной интерпретации по-
лучен псевдоразрез наблюденных кажущихся со-
противлений по профилю Пр. 1 (рис. 4). По нему 
выполнен анализ пространственного изменения 

кажущихся электрических сопротивлений, что 
поз волило определить закономерности распреде-
ления кажущегося сопротивления, выделить об-
ласти аномально повышенных и пониженных зна-
чений.

Значения кажущегося сопротивления на 
участ ке исследований лежат в пределах 48–
2480 Ом⋅м. Нижнее значение характерно для та-
лых водонасыщенных грунтов, верхнее – для 
мерзлых суглинисто-песчаных грунтов. По харак-
теру распределения кажущегося сопротивления 
выделяется область относительно низких значе-
ний, характерных для талых дисперсных грунтов. 
Согласно классификации таликов области много-
летнемерзлых горных пород [Романовский, 1972], 
область талых грунтов является несквозным тали-
ком (тип – гидрогенный (подводно-тепловой), 
подтип – подрусловой, класс – грунтово-фильтра-
ционный, подкласс – термальный). Гидрогенные 
(подводно-тепловые) подрусловые талики обра-
зуются под действием отепляющего влияния во-
дотока на подрусловые грунты. Кроме того, про-
исходит техногенное отепляющее воздействие на 

Рис. 3. Геологические колонки скважин 1–3 и распределение по глубине температуры грунтов.
1 – суглинок мерзлый льдистый; 2 – песок твердомерзлый слабольдистый; 3 – супесь твердомерзлая слабольдистая; 4 – 
торф мерзлый сильнольдистый; 5 – суглинок талый; 6 – песок талый водонасыщенный; 7 – торф талый. t – температура 
грунта, °C (11.10.2019 г.).
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прилегающую к водотоку территорию в связи с за-
топлением ее в результате возведения насыпей 
автомобильных дорог, которые затрудняют есте-
ственный сток.

На рис. 5 представлен геоэлектрический раз-
рез по профилю Пр. 1, построенный в результате 
2D-инверсии. Верхняя часть разреза неоднородна 
по распределению УЭС. По левому берегу водо-
тока в интервале профиля 0–70 м выделяется ано-
мальная область с высоким УЭС до 3000 Ом⋅м, 
мощностью 2 м, приуроченная к торфу мерзлому, 
сильнольдистому. Грунты правого берега водото-
ка в интервале профиля 90–160 м имеют относи-
тельно низкие УЭС (до 700 Ом⋅м) и также харак-
теризуются наличием мерзлого торфа в верхней 
части разреза. Неоднородность грунтов правого и 
левого берегов по УЭС объясняется разной тем-
пературой промерзания верхней части разреза. 
В связи с тем что буровые работы и отбор керна 

выполнялись в октябре, когда СТС находился в 
талом состоянии, а геофизические исследования – 
в декабре при промерзшем СТС, в районе сква-
жин 1 и 2 наблюдаются повышенные значения 
УЭС верхней части геоэлектрического разреза, 
которые характерны для мерзлых грунтов.

В интервале профиля 40–140 м до абсолют-
ной отметки 16 м выделяется аномально низко-
омная область с УЭС от 30 до 100 Ом⋅м, которая 
характеризуется наличием талых суглинисто-пес-
чаных грунтов. По данным скважин 1 и 2, талик 
приурочен к пескам, в которых происходит фильт-
рация подземных вод, что приводит к отеплению 
этой части разреза.

Пороговое значение УЭС 100 Ом⋅м, разделя-
ющее талые и мерзлые грунты на геоэлектриче-
ском разрезе, принято с учетом литературных дан-
ных [Фролов, 1998; Зыков, 2007] и результатов 
анализа архивных материалов геофизических ис-

Рис. 4. Псевдоразрез наблюденных кажущихся сопротивлений (Rк) по профилю Пр. 1.
1 – границы водотока; 2 – проекции скважин.

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по профилю Пр. 1.
1 – суглинок мерзлый; 2 – песок мерзлый; 3 – супесь мерзлая; 4 – торф мерзлый; 5 – суглинок талый; 6 – песок талый; 
7 – торф талый; красная линия – контур области с УЭС ≤ 100 Ом⋅м, черная линия – область предполагаемого влияния 
металлических свай коммуникаций. 
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Рис. 7. Распределение удельного электрического сопротивления грунта в плане на глубине нижнего 
конца сваи (12 м).
Красная линия – область талика по данным электроразведки. Остальные усл. обозн. см. на рис. 1.

Рис. 6. Разрез, отражающий распределение индекса DOI.

следований, выполненных на близлежащих участ-
ках со сходным составом грунтов. 

В интервалах профиля 70–100 и 110–135 м, в 
нижней части разреза, с глубины 15 м выделяется 
низкоомная область, что предположительно свя-
зано с влиянием металлических свай коммуника-
ций на измеряемые значения разности потенциа-
лов на больших разносах. 

Для оценки качества и надежности результа-
тов инверсии использовался индекс глубины ис-
следований DOI (depth of investigation), предло-
женный в работе [Oldenburg, Li, 1999]. В его основе 
лежит сопоставление двух инвертированных мо-
делей УЭС одного и того же набора данных с ис-
пользованием различных значений электрическо-
го сопротивления опорной (эталонной) модели. 
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Первое эталонное значение (qА) обычно рассчиты-
вается из среднего логарифма наблюденного ка-
жущегося значения удельного сопротивления. 
Второе эталонное значение удельного сопротивле-
ния (qВ) устанавливается в 10 раз больше qА. Зна-
чение индекса DOI (RAB) для ячейки модели опре-
деляется по формуле

 ( ) ( ) ( )−
=

−
А В

АВ
А В

, ,
, .

q x z q x z
R x z

q q
Значение R будет приближаться к нулю в час-

тях модели, где два процесса инверсии воспроиз-
водят одинаковые значения УЭС. В таких облас-
тях ячейки содержат объективную информацию 
об удельном сопротивлении. В областях, где дан-
ные не содержат информации об удельном сопро-
тивлении ячейки, R будет приближаться к едини-
це, так как удельное сопротивление ячейки будет 
похоже на эталонное удельное сопротивление. 

На рис. 6 представлен разрез, отражающий 
распределение индекса DOI вдоль профиля Пр. 1. 

В правой части разреза со 160 м и далее от-
четливо выделяется область относительно повы-
шенных значений индекса. В связи с особенностя-
ми методики проведения полевых работ в данной 
области измерения не производились, но в про-
цессе выполнения инверсии значения УЭС авто-
матически рассчитывались программой обработ-
ки. Поэтому данная область выделяется повышен-
ными значениями индекса DOI и интерпретирует-
ся как ложная аномалия. В интервале профиля 
50–140 м выделяется область с индексом DOI от 
0.08 до 0.13, что является признаком объективно 
подобранной модели УЭС. Она интерпретируется 
как подрусловой талик.

По двум практически идентичным геоэлект-
рическим разрезам профилей Пр. 1 и Пр. 2 постро-
ена схема распределения удельного электрическо-
го сопротивления грунтов (рис. 7) на глубине за-
ложения нижнего конца свайного фундамента 
12 м.

Распространение талых грунтов на глубине 
12 м наблюдается не только в подрусловой ча-
сти, но и выходит за ее пределы. Выделенная на 
схеме область с низкими значениями УЭС (менее 
100 Ом⋅м) интерпретируется как талые грунты, 
обладающие низкой несущей способностью по 
сравнению с мерзлыми грунтами с высоким УЭС. 
Ширина талой зоны грунтов на глубине 12 м со-
ставляет около 70 м в плане. Ввиду того что при 
проектировании и строительстве сооружений не-
фтегазовой инфраструктуры на территории мес-
торождения используют первый принцип – сохра-
нение мерзлого состояния грунтов в основании 
сооружения в течение всего срока его эксплуата-
ции, наличие талых грунтов необходимо учиты-
вать при организации инженерной защиты суще-
ствующих сооружений.

ВЫВОДЫ

В результате комплексных инженерно-гео-
криологических исследований установлено нали-
чие несквозного подруслового талика, который 
образовался за счет фильтрации подземных вод в 
песках. Водоток полностью перемерзает в зимнее 
время года. Выявлено техногенное затопление 
территории поверхностными водами, что может 
активизировать опасные инженерно-геокриологи-
ческие процессы. Составлена схема распределе-
ния УЭС на глубине 12 м, по которой прослежива-
ется область талых слабонесущих грунтов, суще-
ственно выходящая за пределы русловой части 
водотока.

Оценка индекса DOI показала, что применяе-
мая бесконтактная установка и схема УЭС разреза 
дают возможность получать объективную инфор-
мацию до глубины 20 м.

Необходимо отметить, что на больших разно-
сах установки существенное влияние на измеряе-
мый параметр оказывают металлические сооруже-
ния, находящиеся в непосредственной близости от 
исследуемого профиля. Что, в свою очередь, при-
водит к искажению УЭС и появлению ложных 
аномалий на геоэлектрическом разрезе.

Выполненные геофизические исследования 
показали хорошую согласованность полученных 
результатов с данными инженерно-геологических 
скважин. Показана эффективность применения 
бесконтактного метода электроразведки в усло-
виях Заполярья и необходимость использования 
электроразведки не только на стадии инженерных 
изысканий, но и в процессе эксплуатации соору-
жений с целью экспресс-мониторинга активиза-
ции опасных инженерно-геокриологических про-
цессов.

Авторы выражают благодарность канд. геол.-
мин. наук Оленченко В.В. (ИНГГ СО РАН) за  ценные 
рекомендации и замечания при написании статьи.
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ВЯЧЕСЛАВ НИКОЛАЕВИЧ КОНИЩЕВ 
(14.02.193821.07.2020)

В.В. Рогов, Л.И. Зотова, И.Д. Стрелецкая, Н.Г. Белова
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический ф-т, 

кафедра криолитологии и гляциологии, 119991, Москва, Ленинские горы, 1, Россия; irinastrelets@gmail.com 

21 июля 2020 г. после тяжелой продолжительной болезни скончался доктор географических наук, 
профессор Московского государственного университета им.  М.В.  Ломоносова Вячеслав Николаевич 
Конищев. Всю жизнь он проработал в Московском университете и в течение 24 лет возглавлял кафедру 
криолитологии и гляциологии. Внес огромный вклад в развитие науки и образования в области исследо-
вания многолетнемерзлых пород. 

Многолетнемерзлые породы, криолитозона, лессовидные отложения, ледовый комплекс, коэффициент 
криогенной контрастности

VYACHESLAV NIKOLAEVICH KONISHCHEV
(14.02.193821.07.2020)

V.V. Rogov, L.I. Zotova, I.D. Streletskaya, N.G. Belova

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Cryolithology and Glaciology,
1, Leninskie Gory, Moscow, 119991, Russia; irinastrelets@gmail.com

Vyacheslav Nikolaevich Konishchev, Doctor of Geography, Professor of the Lomonosov Moscow State 
University passed on July 21, 2020, after a prolonged illness. Having worked all his life at Moscow University 
and for 24 years heading the Department of Cryolithology and Glaciology, Vyacheslav Nikolaevich made a huge 
contribution to the development of science and education in the fi eld of permafrost research.

Frozen ground, permafrost zone, loess-like deposits, Ice Complex, cryogenic contrast coeffi  cient

Вячеслав Николаевич родился 14  февраля 
1938 г. в Москве. В 1955 г. поступил на географи-
ческий факультет МГУ им. М.В. Ломоносова и в 
1960 г. окончил его по специальности “физическая 
география”. С тех пор он навсегда связал свою дея-

тельность с Московским университетом, прой-
дя  путь от старшего лаборанта до профессора. 
В 1965 г. В.Н. Конищев защитил кандидатскую 
диссертацию по теме “Генезис и палеогеографи-
ческие условия формирования покровных лессо-
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видных образований восточной части Большезе-
мельской тундры”, а в 1978 г. – докторскую дис-
сертацию по теме “Криогенное выветривание как 
фактор формирования лессовидных образований 
Северной Евразии”. 

В.Н. Конищев – всемирно известный ученый-
мерзлотовед и географ, педагог и организатор нау-
ки. Им было опубликовано более 250 научных и 
учебно-методических работ, в том числе 7 моногра-
фий и 9 учебных пособий, ряд его работ издан за 
рубежом. Исследовательская работа Вячеслава 
Ни колаевича была связана с изучением значения 
и места криогенеза в системе природных процес-
сов на Земле, динамики минерального вещества в 
криолитозоне, эволюции и геоэкологической роли 
криосферы Земли. Он организовывал и проводил 
полевые экспедиционные исследования в суровых 
условиях различных районов Арктики, участвовал 
в экспедициях в канадскую Арктику и высокогор-
ный Тибет. Материалы, полученные в этих экспе-
дициях,  позволили ему ре шить многие фундамен-
тальные научные проблемы. Им был обоснован и 
доказан принципиально новый ряд устойчивости 
минеральных образований, присущий только 
крио литозоне. На этой теоретической базе Вячес-
лав Николаевич открыл крио генную природу ми-
нерального вещества лессовидных отложений и 
обосновал полигенетическую природу ледового 
комплекса Сибири, показал ведущую роль криоге-
неза в формировании минерального вещества этих 
широко распространенных отложений. Данной 
теме посвящена одна из наиболее известных его 
монографий “Фор ми рование состава дисперсных 
пород в крио лито зо не” (1981). Большое научное 
значение получила предложенная В.Н. Конище-
вым  концепция расширяющейся криосферы Зем-
ли. В последние годы Вячеслав Николаевич раз-
вивал представление о неоднозначности реакции 
различных ландшафтов криолитозоны на измене-
ние климата. Этому направлению посвящена его 
последняя монография “Вечная мерзлота и изме-
нения климата” (2012).

Более полувека Вячеслав Николаевич вел ак-
тивную педагогическую работу, сочетая требова-
тельность и доброжелательность, высокую куль-
туру и профессионализм, постоянную готовность 
помочь молодежи советом и делом. Он многие 
годы читал курсы лекций по общему и региональ-
ному мерзлотоведению, истории криосферы Зем-
ли, методам криолитологических исследований. 
При его непосредственном участии подготовлены 
учебные пособия по региональной криолитологии 
и методам криолитологических исследований, из-
данные в период с 1985 по 1995 г. Вяче слав Нико-
лаевич был активным пропагандистом знаний о 
криосфере, им были опубликованы популярные 
работы для юношества и осуществлены научно-
популярные проекты на телевидении. 

С 1993 по 2017 г. В.Н. Конищев  возглавлял ка-
федру криолитологии и гляциологии – единствен-

ную в мире кафедру, готовящую специалистов в 
сфере комплексного изучения криосферы Земли. 
Под его руководством подготовлены девять канди-
датов и один доктор наук. Долгие годы Вяче слав 
Николаевич вел большую научно-организацион-
ную работу: в течение 16 лет был заместителем де-
кана географического факультета МГУ по научной 
работе, с 1981 по 2016 г. – председателем специа-
лизированного совета ВАК по защите докторских 
и кандидатских диссертаций, в разное время он 
был членом ученого совета по естественным нау-
кам МГУ, ученого совета Института географии 
РАН, членом экспертного совета Госком обра зо-
вания, членом ученого совета географического фа-
культета МГУ и объединенного совета РАН по 
криологии Земли, экспертом Российского научно-
го фонда (РНФ), Российского фонда фундамен-
тальных исследований (РФФИ) и президентских 
фондов по поддержке молодых ученых и научных 
школ. Он входил в состав редколлегии ряда жур-
налов: “Вестник Московского университета. Гео-
графия”, “Криосфера Земли”, “Инженерная геоло-
гия”, международного журнала “Perma frost and 
Periglacial Processes”. В 1998 г. Вячеславу Никола-
евичу было присуждено почетное звание заслу-
женного деятеля науки Российской Федерации, в 
2004 г. – заслуженного профессора МГУ. Многие 
годы В.Н. Конищев вел научную и научно-органи-
зационную работу в международных организациях 
мерзлотоведов и географов, был секретарем тер-
минологической комиссии Международной ассо-
циации мерзлотоведов (IPA). В меж дународном 
сообществе географов, мерзлотоведов и гляциоло-
гов Вячеслав Николаевич заслуженно пользовал-
ся авторитетом и уважением как выдающийся уче-
ный, талантливый педагог, организатор науки, до-
брожелательный, чуткий и отзывчивый человек. 

Вячеслав Николаевич был в числе основате-
лей журнала “Криосфера Земли”, он непосред-
ственно участвовал в создании концепции журна-
ла и в работе редколлегии и редакционной группы 
с момента организации журнала (1997 г.) и до кон-
ца своей жизни. Будучи членом редколлегии, он 
помогал журналу и организационно, и как опыт-
ный рецензент. Ответственно подходя к процессу 
рецензирования, он зачастую становился настав-
ником для молодых исследователей, помогая им 
структурировать материал и углублять выводы. 
Этот колоссальный труд выполнялся им постоян-
но в течение всех лет работы в журнале. Заботясь 
о рейтинге журнала, он подавал в него свои луч-
шие статьи, как тематические, так и обзорные. Эти 
работы В.Н. Конищева неизменно способствовали 
повышению рейтинга журнала. 

Светлая память о Вячеславе Николаевиче, 
боль шом ученом и замечательном человеке, оста-
нется в сердцах родных, близких, коллег, друзей и 
учеников.

Поступила в редакцию 
9 сентября 2020 г.
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ГЕОРГИЙ ЗАХАРОВИЧ ПЕРЛЬШТЕЙН
(05.10.193726.08.2020)

О.И. Алексеева1, С.А. Гулый1, В.В. Шепелев1, М.Н. Железняк1, А.Н. Хименков2

1 Институт мерзлотоведения имени П.И. Мельникова СО РАН, 
677010, Якутск, ул. Мерзлотная, 36, Россия; o.i.alekseeva@mpi.ysn.ru

2 Институт геоэкологии имени Е.М. Сергеева РАН, 101000, Москва, Уланский пер., 13, стр. 2, а/я 145, Россия

26 августа 2020 г. ушел из жизни замечательный ученый, доктор геолого-минералогических наук, 
профессор Георгий Захарович Перльштейн. Много лет он работал в Магадане во ВНИИ-1, был заведую-
щим Северо-Восточным отделением Института мерз лотоведения СО РАН, заведующим лабораторией гео-
криологии Института геоэкологии РАН, членом редакционной коллегии журнала “Криосфера Земли”. Его 
имя хорошо известно как в России, так и за рубежом. Добрая память о Георгии Захаровиче, его  прекрасных 
деловых и человеческих качествах навсегда останется в сердцах людей, знавших его по работе и в жизни.

Перльштейн Георгий Захарович, мерзлотоведение, водно-тепловая мелиорация

GEORGY ZAKHAROVICH PERLSHTEIN
(05.10.193726.08.2020)

O.I. Alekseeva1, S.A. Gulyi1, V.V. Shepelev1, M.N. Zheleznyak1, A.N. Khimenkov2

1 Melnikov Permafrost Institute, SB RAS, 36, Merzlotnaya str., Yakutsk, 677010, Russia; o.i.alekseeva@mpi.ysn.ru
2 Sergeev Institute of Environmental Geoscience, RAS, 13, bldg. 2, Ulansky per., Moscow, 101000, Russia

On August 26, 2020, a renowned scientist, Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Professor 
Georgy Zakharovich Perlstein passed away. For many years he worked in Magadan at VNII-1, was the head of 
the North-Eastern branch of the Melnikov Permafrost Institute SB RAS, head of the geocryology laboratory at 
the Institute of Environmental Geoscience RAS, member of the editorial board of the “Earth’s Cryosphere” 
journal. His name is well known both in Russia and abroad. The good memory of Georgy Zakharovich, his excel-
lent business and human qualities will forever remain in the hearts of people who knew him from work and life.

Perlshtein Georgy Zakharovich, permafrost, warm water amelioration

Георгий Захарович родился в Москве в 1937 г. 
После окончания средней школы в 1954  г. по-
ступил на геологический факультет МГУ имени 
М.В. Ло моносова. Окончив университет, в 1959 г. 
Г.З. Перльштейн начал свой профессио нальный 
путь в Магадане во Всесоюзном научно -иссле до-
вательском институте (ВНИИ-1). Уже через год, 
перейдя на работу в экспедицию 104 геологиче-

ского факультета МГУ на должность начальника 
партии – младшего научного сотрудника, Георгий 
Захарович принял участие в геокриологических 
исследованиях в Бодайбо, одном из крупнейших 
золотодобывающих центров СССР.

В 1965 г. Георгий Захарович поступил в аспи-
рантуру МГУ, продолжая трудиться в Якутской 
экспедиции кафедры мерзлотоведения. Защитив в 
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1968 г. кандидатскую диссертацию по теме “Влия-
ние инфильтрации воды на оттаивание песчаных 
и крупнообломочных пород”, он вернулся в Мага-
дан во ВНИИ-1 на должность старшего научного 
сотрудника. 

В 1973 г. Г.З. Перльштейн занял должность за-
ведующего лабораторией отдела мерзлотоведения, 
а с 1982 г. руководил исследовательской группой 
водно-тепловой подготовки мерзлых пород к вы-
емке. Работа группы была нацелена на оптимиза-
цию технологий золотодобычи в условиях криоли-
тозоны, благодаря ее исследованиям на производ-
стве были сэкономлены миллионы рублей. 

В 1983 г. Георгий Захарович защитил доктор-
скую диссертацию по теме “Основы водно-тепло-
вой мелиорации мерзлых пород (на примере рос-
сыпных месторождений Северо-Востока СССР)”. 

С 1989 по 2002 г. он заведовал Северо-Восточ-
ным отделением Института мерз лотоведения 
(ИМЗ) им. П.И. Мельникова СО РАН, которое в 
1994 г. было реорганизовано в Северо-Восточную 
научно-исследовательскую мерзлотную станцию 
ИМЗ СО РАН. 

С 2002 по 2016 г. работал заведующим лабо-
раторией геокриологии и главным научным со-
трудником Института геоэкологии им. Е.М. Сер-
геева РАН.

Научной общественности Георгий Захарович 
Перльштейн известен своими работами по искус-
ственному оттаиванию мерзлых горных пород. Им 
было разработано и запатентовано геокриологиче-
ское обоснование способа подготовки мерзлых по-
род, который включал оттаивание и дренирование 
пород и при котором дренажные выработки про-
изводились ниже подготавливаемого слоя на ве-
личину капиллярной каймы, что давало значи-
тельный экономический эффект. Детально разра-
ботанный способ был опубликован в монографии 
“Водно-тепловая мелиорация мерзлых пород на 
Северо-Востоке СССР” (1979). Монография со-
средоточила основные достижения и открытия Ге-
оргия Захаровича: найденные закономерности 
теп ломассопереноса в оттаивающих горных поро-
дах, тонкости технологий оттаивания дисперсных 
пород, основанных на кондуктивном переносе 
тепла, гидравлическом оттаивании, а также расте-
плении пород под действием внутренних тепло-
вых источников, способы защиты талых пород от 
сезонного промерзания, способы подготовки ис-
кусственных сушенцов и особенности проектиро-
вания мероприятий водно-тепловой мелиорации 
при разработке россыпей.

Г.З. Перльштейном были разработаны “Вре-
менные инструктивные положения по фильтра-
ционно-дренажному оттаиванию и подготовке ис-
кусственных сушенцов” (1979), написаны разделы 
в монографиях “Теплофизические исследования 
криолитозоны Сибири” (1983), “Геокриология 
СССР. Восточная Сибирь и Дальний Восток” 
(1989). Им разработана теория и предложены ма-
тематические модели методов гидравлического 

оттаивания мерзлых пород, принципы и методы 
снижения прочности промерзающих продуктив-
ных горизонтов россыпей путем осушения дрени-
рованием, исследованы особенности конвективно-
го теплообмена в крупнообломочных и крупнодис-
персных породах. 

Научные интересы Г.З. Перльштейна были 
чрез вычайно широки: тепломассоперенос в порис-
тых средах, использование природных ресурсов 
теп ла и холода, решение геоэкологических проб-
лем на территории криолитозоны − вот далеко не 
полный перечень направлений его деятельности. 
В XXI в. Георгий Захарович сосредоточился на со-
вершенствовании теории теплообмена через зем-
ную поверхность, что позволило учесть ряд нетем-
пературных факторов и повысить точность гео-
крио логического прогноза. Был сделан ряд инте-
ресных расчетов для эффективного применения 
тепловых насосов как инструмента управления 
теп лообменом грунта с фундаментами сооруже-
ний. Результаты исследований Г.З. Перльштейна 
отражены более чем в ста публикациях, в том чис-
ле нескольких монографиях и авторских свиде-
тельствах.

На протяжении многих лет Георгий Захаро-
вич был активным членом докторского диссерта-
ционного совета ИМЗ СО РАН.

С момента основания журнала “Криосфера 
Земли” в 1997 г. Г.З. Перльштейн был одним из ак-
тивнейших членов редакционной коллегии журна-
ла, а в 2003–2008 гг. непосредственно участвовал в 
работе редакционной группы. Неоценим его вклад 
в работу журнала и как автора, и как рецензента.

Государство высоко оценило трудовые заслу-
ги Георгия Захаровича, в 1989 г. он получил зва-
ние заслуженного деятеля науки РСФСР, а в 
1996 г. – звание профессора. Г.З. Перльштейн не-
однократно был премирован за эффективные про-
изводственно-технические решения, награжден 
медалью “Ветеран труда”. 

Научные достижения Георгия Захаровича, 
его высокая эрудиция и харизма позволили ему 
стать заметной величиной не только в российской 
науке. Международное геокриологическое сооб-
щество избрало Г.З. Перльштейна вице-президен-
том Международной ассоциации мерзлотоведов 
(IPA) на период 2003–2008 гг. Активное участие в 
международных проектах, множество друзей, уча-
стие в работе оргкомитетов многих международ-
ных научных конференций − вот вехи его достой-
ного жизненного пути.

Георгий Захарович Перльштейн был замеча-
тельным, душевным человеком со светлым отно-
шением к людям, живым интересом к литературе, 
музыке, спорту, с тонким юмором и острым умом.

Добрая память о Георгии Захаровиче, его пре-
красных деловых и человеческих качествах на-
всегда останется в сердцах людей, знавших его по 
работе и в жизни.

Поступила в редакцию 
28 августа 2020 г.
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ВЛАДИМИР НИКОЛАЕВИЧ ГОЛУБЕВ 
(08.08.193724.07.2020)

24 июля 2020 г. скончался Владимир Нико-
лаевич Голубев – доктор географических наук, ве-
дущий научный сотрудник научно-исследова-
тельской лаборатории снежных лавин и селей 
 географического факультета Московского госу-
дарственного университета имени М.В. Ломо-
носова.

Владимир Николаевич родился 8  августа 
1937 г. в Москве. После окончания школы он по-
ступил в Московский институт цветных металлов 
и золота, который закончил в 1959 г. Участие в ра-
ботах, связанных с ядерными испытаниями на Но-
вой Земле, привлекло Владимира Николаевича к 
гляциологическим исследованиям, которым он и 
посвятил всю свою жизнь в науке, начав деятель-
ность на кафедре геокриологии геологического 
факультета МГУ.

С 1965 г. Владимир Николаевич работал на 
географическом факультете МГУ в научно-иссле-
довательской лаборатории снежных лавин и селей. 
Научные взгляды Владимира Николаевича скла-
дывались под влиянием таких основоположников 
гляциологии, как Б.А.  Савельев и К.Ф. Войт-
ковский. В 1975 г. В.Н. Голубев защитил кандидат-
скую диссертацию по теме “Структура и условия 
возникновения льда на твердых телах” (кандидат 
геолого-минералогических наук), в 1992 г. – док-
торскую диссертацию по теме “Закономерности 
формирования структуры конжеляционных льдов 
в криосфере Земли” (доктор географических 
наук). С 1985 г. Владимир Николаевич имел зва-
ние ВАК старшего научного сотрудника (доцент 
по специальности).

Фокусом его научных исследований было из-
учение зарождения и роста льда в атмосфере, гид-
росфере и в грунте, а также физических процессов 
в снежной толще. При этом интересы его были 
очень широки – от обледенения судов до реакции 
ледников на изменение климата и влияния снеж-
ного покрова на промерзание грунтов. Владимир 
Николаевич участвовал в экспедиционных иссле-
дованиях на Новой Земле, Новосибирских остро-
вах, в Антарктиде и на Кавказе. Он являлся науч-
ным руководителем более чем десяти грантов. Им 
воспитаны десятки исследователей, работающих 
в настоящее время в научных организациях по 
всей стране. Для студентов географического и гео-
логического факультетов МГУ В.Н. Голубев читал 
учебные курсы “Структурное ледоведение” и “Лед 
в криосфере Земли”.

Владимир Николаевич – автор более 150 на-
учных работ, среди которых учебные пособия 
“Структурное ледоведение. Теоретические осно-
вы конжеляционного льдообразования” (1999) и 
“Структурное ледоведение. Строение конжеляци-
онных льдов” (2000).

В.Н. Голубев являлся членом диссертацион-
ных советов на географическом факультете МГУ 
и в Институте географии РАН, был членом ред-
коллегий журналов “Криосфера Земли”, “Лед и 
снег”. В его лице редколлегия журнала “Криосфе-
ра Земли” потеряла вдумчивого и тактичного ре-
цензента, замечательного автора.

Владимир Николаевич запомнится всем, 
знав шим его, как талантливый ученый, внима-
тельный к работе и коллегам. 

Коллеги, друзья
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СЕРГЕЙ ЕВГЕНЬЕВИЧ СУХОДОЛЬСКИЙ
(18.01.192529.06.2020)

29 июня 2020 г. на 96-м году ушел из жизни 
видный исследователь и изыскатель в области 
гид рогеологии, геокриологии и инженерной гео-
логии С.Е. Суходольский. Более 60 лет он посвя-
тил исследованиям в разных регионах России и 
зарубежья, разработке методик инженерно-гео-
криологических полевых исследований, норма-
тивных документов по проведению инженерных 
изысканий для строительства в области вечно-
мерзлых пород.

Сергей Евгеньевич Суходольский родился 
18  января 1925  г. Его отец, Евгений Иванович 
 Суходольский (1895–1945), был одним из веду-
щих сотрудников Комитета по изучению вечной 
мерзлоты АН СССР, преобразованного позднее 
в Институт мерзлотоведения им. В.А. Обручева 
(ИНМЕРО). Это во многом предопределило вы-
бор специальности Сергея Евгеньевича.

В 1950 г.  С.Е. Суходольский окончил Мос-
ковский геолого-разведочный институт им. Серго 
 Орджоникидзе (МГРИ) по специальности “гор-
ный инженер-гидрогеолог”. Еще до окончания 
МГРИ в 1948 г. он приобрел огромный экспедици-
онный опыт, участвуя в комплексных исследова-
ниях толщ мерзлых горных пород бассейна р. По-
луй, проводимых Институтом мерзлотоведения 
им. В.А. Обручева АН СССР под руководством 
Александра Иосифовича Попова. 

После окончания МГРИ Сергей Евгеньевич 
был направлен на работу по специальности в Гер-
манскую Демократическую Республику для про-
ведения гидрогеологических поисковых работ. 
После их завершения он поступил в НИС МГРИ 

и в должности начальника партии участвовал в 
исследовании гидрогеокриологических условий 
эксплуатации флогопитовых месторождений Юж-
ной Якутии. В апреле 1953 г. Сергей Евгеньевич 
поступил на работу в ИНМЕРО в должности 
младшего научного сотрудника. В течение после-
дующих лет С.Е. Суходольский проводил иссле-
дования на севере Сибирской платформы и в Юж-
ной Якутии. В год поступления он был включен 
в состав экспедиции Игарской научно-исследова-
тельской мерзлотной станции (НИМС) инс ти ту-
та. Поставленная перед сотрудниками экс педиции 
(Л.С. Хомичевская, К.А. Кондратьева, З.М. Канев-
ский) задача состояла в получении сведений 
об особенностях геокриологических условий об-
ширной котловины оз. Ессей Среднесибирского 
нагорья. 

В 1954 г. в пос. Чульман начала работать Ал-
данская НИМС Института мерзлотоведения. Соз-
дание станции было связано с началом промыш-
ленного освоения угольных и железорудных мес-
торождений Южной Якутии, расположенных в 
области островного распространения многолетне-
мерзлых толщ. Со времени организации станции 
С.Е. Суходольский три года проработал начальни-
ком гидрогеологического отряда. В ходе зимних 
маршрутов была выявлена серия субаквальных 
выходов подземных вод с дебитами от десятков 
до первых тысяч литров в секунду, составлен ката-
лог источников. Исследования подтвердили и 
уточнили представления о благоприятных усло-
виях накопления в недрах бассейна больших за-
пасов подземных вод, на базе которых может быть 
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организовано крупное водоснабжение промыш-
ленных предприятий. 

В публикациях и научных отчетах того пе-
риода отражены работы Сергея Евгеньевича по 
изучению гидрогеологических условий сезонно- 
и многолетнемерзлых горных пород, криогенных 
процессов и их влияния на условия освоения тер-
ритории Севера России, совершенствования мето-
дов геокриологической съемки и картирования.

С 1957 г. для С.Е. Суходольского начинается 
период изучения подземных вод и мерзлых пород 
на европейском Северо-Востоке России. В 1963 г. 
Сергей Евгеньевич был назначен на должность за-
ведующего лабораторией общего мерзлотоведе-
ния Северного отделения ИНМЕРО в Воркуте, а 
после реорганизации ИНМЕРО в конце 1963 г. – 
Инс титута оснований и подземных сооружений 
 (НИИОСП) Госстроя СССР. Результатами этих 
исследований стало множество статей и две мо но-
графии (с соавторами): “Геокриологические усло-
вия Печорского угольного бассейна” (1964) и 
“Гид рогеология СССР. Том 27” (1970). Совмест-
но  с сотрудниками его отдела (Т.Ф.  Иванова, 
О.П. Ов чинников и др.) составлен ряд детальных 
геокриологических карт Печорского угольного 
бас сейна, в том числе шахтного поля крупнейшей 
в европейской части России шахты Воргашор-
ская-1.

Главная проблема, которая была поставлена и 
решалась в этих публикациях: парагенезис под-
земных вод и многолетнемерзлых горных пород. 
Задачи взаимодействия подземных вод и мерзлых 
пород решались и ранее, но Сергей Евгеньевич не 
только четко сформулировал проблему, но и 
 теоретически обосновал ее на обширном регио-
нальном фактическом материале. В 1970 г. по этой 
теме С.Е. Суходольский защитил диссертацию, 
и ему была присуждена ученая степень кандида-
та геолого-минералогических наук, в 1972 г. при-
своено звание старшего научного сотрудника.

В 1974–1976 гг. С.Е. Суходольский работал 
во Всесоюзном институте по строительству трубо-
проводов (ВНИИСТ), где занимался оценкой ин-
женерно-геологических и геокриологических ус-
ловий трасс магистральных трубопроводов на Се-
вере России. В публикациях и научно-технических 
отчетах этого времени Сергеем Евгеньевичем да-
ны конкретные предложения по учету природной 
обстановки при проектировании.

В 1976 г. Сергей Евгеньевич переходит в от-
дел инженерно-геокриологических исследований 
Производственного и научно-исследовательского 
института по инженерным изысканиям в строи-
тельстве (ПНИИИС) Госстроя СССР. Здесь в 
должности научного руководителя полевых под-
разделений института он проводит исследования 
инженерно-геокриологических условий освоения 
газоконденсатных месторождений Западной Си-
бири, прежде всего Бованенковского ГКМ. В со-
авторстве с И.Д. Стрелецкой и В.В. Ермаковым в 

1977 г. С.Е. Суходольский составил первую инже-
нерно-геокриологическую карту этого месторож-
дения масштаба 1:100 000. На ней отражены ос-
новные закономерности формирования и распро-
странения многолетнемерзлых грунтов самого 
крупного месторождения полуострова. В после-
дующие годы в соавторстве (С.Ю.  Пармузин, 
И.Д. Стрелецкая, Н.С. Данилова, И.Л. Кузнецова 
и др.) составлен альбом разномасштабных спе-
циальных геокриологических карт месторожде-
ния масштаба от 1:100 000 до 1:5 000. Некоторые 
из карт опубликованы в монографии “Инженерно-
геологический мониторинг промыслов Ямала. 
Том 2” (1996). Большинство карт сопровождалось 
рекомендациями по оптимальному размещению 
объектов обустройства месторождения. 

В 1980 г. С.Е. Суходольский подготовил к пе-
чати монографию “Парагенезис подземных вод и 
многолетнемерзлых пород”, ставшую итогом его 
многолетних исследований этой проблемы. 

В июне 1980 г. С.Е. Суходольский был пере-
веден в лабораторию инженерно-гидрогеологи-
ческих исследований для разработки темы по из-
учению подтопления застраиваемых северных 
территорий. Совместно с проф. Е.С. Дзекцером им 
предложены профилактические мероприятия 
по борьбе с подтоплением в Западной Сибири. 
В 1983 г. Сергей Евгеньевич вернулся на преж-
нюю должность старшего научного сотрудника 
в  лабораторию геокриологического прогноза 
 ПНИИИС. В этом же году он завершил составле-
ние СНиП по изысканиям трубопроводов в слож-
ных условиях и разработал классификатор опас-
ных криогенных процессов.

В 1985–1987 гг. С.Е. Суходольский подгото-
вил к печати несколько основных глав и разделов 
монографии “Геокриология СССР. Европейская 
территория СССР”, опубликованной издатель-
ством “Недра” в 1988 г. В это же время он участво-
вал в разработке разделов СНиП 02-07-87 “Инже-
нерные изыскания для строительства” и пособия к 
нему.

В 1987 г. С.Е. Суходольский через Внешне-
экономическое объединение “Внеш техника” был 
командирован в Монгольскую Народную Респуб-
лику, где проработал два года. Он проводил по-
левые наблюдения в районах распространения 
многолетнемерзлых пород и глубокого зимнего 
промерзания, постоянно вел учебно-консультаци-
онную работу с изыскателями, проектировщика-
ми, строителями Монголии. Результаты исследо-
ваний закономерностей формирования и распро-
странения многолетнемерзлых пород Монголии 
доложены на совещаниях в Монголии и России, 
а также отражены в монографии “Основы геокрио-
логии. Часть III” (1998).

Накопленный многолетний опыт инженерно-
геологических изысканий в районах с разными 
геокриологическими условиями был использован 
С.Е. Суходольским при разработке нормативных 
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документов и рекомендаций. В соавторстве с 
Г.И. Дубиковым составлен раздел СНиП 11-02-96 
“Инженерные изыскания для строительства”, а за-
тем СП 11-105-97 “Инженерно-геологические 
изыскания для строительства. Часть IV. Прави-
ла производства работ в районах распростране-
ния многолетнемерзлых грунтов” (Г.И. Дубиков, 
С.М. Микляев и др.).

С.Е. Суходольский награжден медалью “Вете-
ран труда”, в 1999 г. ему присвоено звание “Почет-
ный строитель России”.

С начала 2000-х гг. деятельность Сергея Ев-
геньевича была направлена на методические раз-
работки для мелко- и среднемасштабного карти-
рования для инженерно-геокриологического обес-
печения проектирования трубопроводов в разных 
зональных и региональных природных условиях 
Сибири и Дальнего Востока. Совместно с сотруд-
никами отдела геокриологических исследований 
ПНИИИС Н.В.  Ивановой, И.Л.  Кузнецовой, 
Ф.М. Ривкиным он разработал методику инже-
нерно-геологического картирования, учитываю-
щую специфику строительства трубопроводов 
большой протяженности. Основы методики изло-
жены в статье, опубликованной в журнале “Крио-
сфера Земли” (2003). По этой методике С.Е. Сухо-
дольским и сотрудниками ПНИИИС был состав-
лен ряд инженерно-геоло гических карт трасс 
большой протяженности (ВСТО, железной доро-
ги от г. Лабытнанги до пос. Полуночное и др.). 

На пенсию Сергей Евгеньевич вышел только 
в 2009 г. За время трудовой деятельности им опуб-
ликовано около 90 работ, в том числе упомянутая 
выше монография и 7 коллективных монографий. 

С.Е. Суходольский являлся также одним из соав-
торов опубликованной Издательством МГУ “Гео-
криологической карты России и сопредельных 
территорий”. Сергеем Евгеньевичем неформально 
воспитаны и обучены многие молодые специалис-
ты, научные сотрудники и инженеры. Как во вре-
мя трудовой деятельности, так и после выхода на 
пенсию он с большим интересом следил за про-
фессиональной деятельностью коллег, давал цен-
ные рекомендации и делился примерами из лич-
ного опыта. Для тех, кто знал Сергея Евгеньевича, 
работал с ним в поле, он был образцом порядоч-
ности и интеллигентности. Его научные знания и 
громадный жизненный опыт сочетались с неиз-
менным и неиссякаемым жизнелюбием. Обыден-
ный производственный процесс, написание отче-
тов и нормативных документов Сергей Евгенье-
вич обогащал высокой научной значимостью, а 
доброе чувство юмора, ставшие крылатыми иро-
ничные фразы и замечания привносили легкость и 
позитив при решении сложных исследователь-
ских задач.

Обладая широким научным кругозором, Сер-
гей Евгеньевич был богатой творческой лично-
стью, умел организовать, сплотить и увлечь кол-
лег по работе не только для выполнения трудовых 
задач, но и для проведения разнообразных куль-
турных программ на многочисленных праздниках, 
будь то поездка за город, встреча Нового года или 
8 Марта. Его участие всегда было залогом новых 
интересных задумок и решений. Он основал мно-
гие добрые традиции, которые продолжают жить и 
развиваться в коллективах, где трудятся его уче-
ники и последователи.

Коллеги, друзья
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