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Климатические изменения в криолитозоне приводят к ряду характерных изменений природной 
среды, в частности, к росту температуры мерзлых пород, увеличению глубины сезонного оттаивания по-
чвы и к активизации экзогенных криогенных процессов. В статье представлены результаты многолетне-
го мониторинга мощности сезонноталого слоя и вертикальных движений поверхности на площадке 
Циркумполярного мониторинга деятельного слоя (CALM) “Лаврентия”, расположенной на полигоне 
“Приморские равнины Восточной Чукотки”. Выявлено, что в результате возросшей летней теплообеспе-
ченности за период 2004–2024 гг. скорость опускания дневной поверхности варьировала от 1.4 до 3.5 см/год, 
при этом скорость изменения мощности сезонноталого слоя составляла от –3.2 до +1.6 см/год. Осадка 
пород происходила за счет равномерного оттаивания сильнольдистого переходного слоя мерзлоты, без 
образования термокарстовых форм рельефа. Исследования показали, что на фоне относительно стабиль-
ных вариаций мощности сезонноталого слоя наблюдается постепенное однонаправленное опускание 
дневной поверхности, вызванное прогрессирующим оттаиванием переходного и промежуточного слоев 
почвенно-мерзлотного комплекса. Это свидетельствует о заметной недооценке темпов понижения кров-
ли мерзлоты, полученных традиционным механическим способом.

Ключевые слова: сезонноталый слой, многолетнемерзлые породы, переходный слой, осадка при от-
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LONG-TERM MONITORING OF SOIL AND UPPER PERMAFROST THAW SUBSIDENCE  
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Climate changes in permafrost regions lead to noticeable alteration of the environmental conditions, in-
cluding, in particular, an increase in permafrost temperature and depth of seasonal thaw and an activation of 
exogenous cryogenic processes. This paper presents the results of monitoring the active layer thickness and 
vertical surface displacements at the Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM) site Lavrentiya located in 
the area of the “Eastern Chukotka Coastal Plains” research station. Under conditions of the increased summer 
heat supply over the period of 2004–2024, the rate of ground surface subsidence varied from 1.4 to 3.5 cm/yr, 
while changes in the active layer thickness (ALT) were from –3.2 to +1.6 cm/yr. The ground surface subsidence 
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В ходе летнего оттаивания почв и пород се-
зонноталого слоя (СТС) наблюдается процесс 
осадки пород, проявляющийся в виде опускания 
дневной поверхности. Этот процесс вызван фазо-
вым переходом изо льда в воду с уменьшением его 
объема. Во время осенне-зимнего промерзания 
СТС наблюдается обратный процесс поднятия 
дневной поверхности в результате пучения про-
мерзающих отложений. Совокупность процессов 
сезонной осадки и пучения называется криогенной 
пульсацией [Романовский, 1993]. На участках близ-
кого залегания к подошве СТС залежеобразую-
щих льдов или высокольдистых отложений при 
увеличении глубины сезонного оттаивания может 
развиваться термокарст. В этом случае просадки 
поверхности будут иметь необратимый характер 
и приводить к образованию специфических форм 
микро- и мезорельефа [Шур, 1988] и соответству-
ющих отложений [Романовский, 1977]. Оттаива-
ние многолетнемерзлых пород, которое не ведет к 
формированию каких-либо форм рельефа, в зару-
бежной литературе называется изотропной осад-
кой при оттаивании (isotropic thaw subsidence) 
[Shiklomanov et al., 2013]. Таким образом, принято 
разделять сезонные деформации дневной поверх-
ности, вызванные процессами пучения и осадки в 
сезонноталом слое, и многолетние деформации, 
вызванные оттаиванием пород, подстилающих 
СТС. В первом случае явление носит обратимый и 
циклический характер, во втором – вертикальные 
деформации земной поверхности развиваются од
нонаправленно, могут занимать годы и десятиле-
тия, при этом их скорость имеет нелинейный ха-
рактер [Баранов, Баулин, 1964].

Сезонные деформации поверхности могут 
иметь обратимый характер при условиях стацио-
нарного или квазистационарного климата, при ко-
тором летняя осадка оттаявших пород полностью 
компенсируется осенне-зимним пучением. В слу-
чаях экстремально теплых летних сезонов глубина 
сезонного оттаивания может затрагивать породы 
переходного слоя многолетней мерзлоты [Шур, 
1988; Shur et al., 2005], входящего в состав поч
венно-мерзлотного комплекса [Lupachev, Gubin, 
2023], и приводить к повышенным значениям 
летней осадки почвы. Однако это явление нивели-
руется последующим похолоданием климата или 
перестройкой ландшафтов, во время которой пе-
реходный слой восстанавливается за счет консер-
вации ранее оттаявшей части сезонноталого слоя, 

или квазисинкриогенеза [Каневский, 2004]. По не-
которым оценкам [Конищев, 2009], в результате 
естественной реакции ландшафтов на рост при-
земной температуры воздуха возникают обратные 
отрицательные связи, способствующие при опре-
деленном сочетании условий уменьшению СТС и 
нарастанию переходного слоя, обретающего за-
щитную функцию. Например, если для автоном-
ных ландшафтов потепление климата ведет к рос
ту мощности СТС и повышению температуры по-
род, то для подчиненных природных комплексов 
субаквального или супераквального типа (поймы, 
низкие террасы рек, мелкие речные долины, низи-
ны между грядами) наблюдается обратная ситуа-
ция, вызванная накоплением торфа и изменением 
теплофизических условий теплообмена в припо-
верхностном слое почвы [Конищев, 2003].

В результате наблюдаемого потепления кли-
мата Арктики, усилившегося с 1970-х годах [Ran-
tanen et al., 2022], создаются условия, при которых 
за счет повышенного летнего теплопотока в почву 
происходит не только рост температуры мерзлых 
пород [Biskaborn et al., 2019], но и постепенное 
протаивание высокольдистых отложений пере-
ходного и промежуточного слоев. Осенне-зимнее 
пучение в этом случае не успевает компенсиро-
вать величину летней осадки пород и наблюдается 
постепенное, но необратимое понижение дневной 
поверхности. Мощность сезонноталого слоя при 
этом может не меняться вследствие его уплотне-
ния по мере оттаивания высокольдистых отложе-
ний [Nyland et al., 2021]. Вследствие этого много-
летние мониторинговые наблюдения за мощно-
стью СТС, проводимые в пределах стационарных 
площадок при помощи мерзлотного щупа, за
частую приводят к серьезной недооценке скорос
тей опускания кровли ММП в различных регио-
нах криолитозоны мира [Мажитова, Каверин, 
2007; Shiklomanov et al., 2013].

Равномерное опускание дневной поверхнос
ти, вызванное современным ростом температуры 
приземного воздуха, имеет глобальный характер 
[Streletskiy et al., 2025]. Однако имеющиеся сведе-
ния о его географии и характеристиках разрознен-
ны; межгодовые тренды вертикальных движений 
поверхности были определены разными методами 
и имеют различные по протяженности временные 
ряды наблюдений. Развитие технологий дистан-
ционного зондирования Земли – повышение до-
ступности радарных снимков, улучшение методов 

took place due to the isotropic thawing of the ice-rich transient layer of the soil-permafrost complex without 
the formation of thermokarst landforms. Thus, against the background of relatively stable variations in the ALT, 
a gradual unidirectional subsidence of the surface caused by the progressive thawing of the transient and inter-
mediate layers was observed. The results highlight a significant underestimation of the rates of permafrost table 
deepening obtained by the traditional mechanical probing method.

Keywords: active layer, permafrost, transient layer, thaw subsidence, soil-permafrost complex.
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МНОГОЛЕТНИЙ МОНИТОРИНГ ОСАДКИ ПОЧВ И ВЕРХНЕЙ ТОЛЩИ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

их обработки и анализа – серьезно расширили 
возможности для изучения как внутрисезонных, 
так и межгодовых вертикальных движений зем-
ной поверхности [Zhang et al., 2022; Zwieback et al., 
2024]. При этом дороговизна космоснимков, тру-
доемкость обработки и пространственная ограни-
ченность их использования являются главными 
лимитирующими факторами в такого рода иссле-
дованиях. Таким образом, с каждым годом появ-
ляется все больше исследований об изотропной 
осадке при оттаивании ММП, что позволяет сфор-
мировать более целостную картину проявления 
этого процесса, выявить природные факторы, оп
ределяющие его скорость, и региональные особен-
ности.

Многолетние полевые наблюдения (более 
10 лет) за вертикальными движениями дневной 
поверхности имеют крайне ограниченный охват 
территорий: север и запад Аляски [Shiklomanov et 
al., 2013; Nyland et al., 2021], Канадский арктиче-
ский архипелаг [Zhang et al., 2020], Северо-Запад-
ные территории Канады [O’Neill et al., 2023], север 
европейской территории России [Kaverin et al., 
2021] и Средняя Сибирь [Grebenets et al., 2021]. 
Результаты таких исследований имеют большую 
научную ценность, поскольку позволяют просле-
дить долгосрочную динамику процессов сезонной 
осадки и пучения пород на фоне климатических 
вариаций, а также оценить скорости опускания 
поверхности в различных мерзлотно-ландшафт-
ных условиях, преимущественно в тундровой и 
лесотундровой зонах. Кроме того, полученные 
сведения позволяют оценить скорости понижения 
кровли ММП на фоне стабилизации межгодовых 
вариаций мощности сезонноталого слоя, измеряе-
мой мерзлотным щупом (см., например, [Oblogov 
et al., 2023]).

Наряду с другими регионами криолитозоны 
Северного полушария, например, севером евро-
пейской территории России и Западной Сибирью 
[Vasiliev et al., 2020], на Чукотском полуострове 
также зафиксированы признаки понижения кров-
ли многолетней мерзлоты, что подтверждается ре-
зультатами мониторинга параметров СТС [Mas
lakov et al., 2019]. Собранные ранее сведения на 
площадке CALM (Circumpolar Active Layer Moni-
toring) “Лаврентия” показали [Маслаков, Комова, 
2019], что процесс оттаивания верхних горизонтов 
многолетней мерзлоты сопровождается постепен-
ным опусканием дневной поверхности, по скоро-
сти сопоставимым с темпами роста глубины се-
зонного оттаивания почвы. Однако из-за ограни-
ченности временны́х рядов наблюдений за осадкой 
выявить ведущие факторы, определяющие про-
странственные и временные вариации вертикаль-
ных движений дневной поверхности, в пределах 
площадки не удалось. 

Настоящая статья представляет собой анализ 
результатов многолетних полевых наблюдений 
(2003–2024 гг.) за максимальной глубиной сезон-
ного оттаивания почвы и вертикальными движе-
ниями дневной поверхности в результате осадки и 
пучения пород на площадке CALM “Лаврентия”, 
расположенной в пределах стационара “Примор-
ские равнины Восточной Чукотки” (Чукотский 
АО). Целью данной работы является оценка те
кущих скоростей опускания кровли мерзлых по-
род в районе исследований и выявление природ-
ных факторов, влияющих на амплитуду верти-
кальных движений поверхности и межгодовую 
скорость осадки при оттаивании ММП в пределах 
площадки.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Площадка “Лаврентия” (индекс R-27) была 
заложена Д.Г. Замолодчиковым в рамках програм-
мы CALM (Circumpolar Active Layer Monitoring 
program) в 2000 г. Она занимает площадь 1 га и 
расположена на пологом склоне в пределах водно-
ледниковой равнины, в 800 м от южного побе
режья залива Лаврентия (рис. 1). Площадка имеет 
слабый уклон (2–3°) на восток и сложена валун-
ными суглинками водно-ледникового генезиса, 
оторфованными (5–30 см) с поверхности. Окру-
жающая территория расположена в области суб
арктического морского климата и представлена 
типичными кочкарными тундрами на равнинных 
участках, горными и лишайниковыми тундрами в 
предгорьях до высот 200–300 м над ур. моря и 
гольцами на более высоких отметках. Более де-
тальное описание природных условий района ис-
следований и площадки CALM представлено в 
работе [Маслаков и др., 2024].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Сведения о зимних и летних осадках за 2000–
2023 гг. с суточным разрешением были получены 
из специализированных массивов для климатиче-
ских исследований ВНИИГМИ–МЦД [http://
aisori-m.meteo.ru/waisori/] для ближайшей метео-
станции, расположенной в пос. Уэлен (66°10′ с.ш., 
169°50′ з.д.) в 87 км к северу от района исследова-
ний. Данные о среднесуточной температуре воз-
духа подготовлены по реанализу пятого поколе-
ния Европейского центра среднесрочных прогно-
зов погоды ERA5, имеющего шаг сетки 0.25×0.25° 
[Hersbach et al., 2023]. Для подготовки значений 
среднесуточной температуры выбран набор дан-
ных ERA5 hourly data on single levels from 1940 to 
present. Из него получен ряд значений темпера
туры воздуха на уровне 2  м с 01.01.2000  г. по 
06.10.2024 г. в стандартные метеорологические 
сроки (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 час UTC), затем 
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выполнено осреднение по суткам. При скачивании 
выбран ближайший к площадке CALM узел сетки 
(65°50′ с.ш., 171° з.д.).

Полученные данные были использованы для 
расчета количества осадков и индексов таяния 
(суммы положительных среднесуточных темпера-
тур воздуха, Degree Days of Thawing – DDT) 
и  промерзания (суммы отрицательных средне
суточных температур воздуха, Degree Days of 
Freezing – DDF) для теплых и холодных сезонов 

2000–2023 гг. Теплый период соответствует пери-
оду оттаивания почвы и развития сезонноталого 
слоя, поэтому сумма положительных суточных 
температур воздуха, т. е. индекс таяния, хорошо 
согласуется с мощностью СТС при различных 
почвенных и растительных условиях и широко 
используется в геокриологических исследованиях 
[Nelson, Outcalt, 1987; Grebenets et al., 2021]. Ин-
декс промерзания является характеристикой су-
ровости предшествующей зимы и наряду со снеж-

Рис. 1. Расположение площадки CALM “Лаврентия”.
1 – площадки CALM “Лаврентия” и “Лорино”; 2 – действующие дороги; 3 – заброшенные дороги; 4 – пути вездеходов;  
5 – жилые поселения; 6 – заброшенные поселения; 7 – граница научного полигона “Приморские равнины Восточной 
Чукотки”.
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ным покровом определяет температурное поле 
СТС в начале периода оттаивания почвы.

Наблюдения за глубиной сезонного оттаива-
ния в пределах площадки “Лаврентия” начались в 
2000 г. и выполняются в соответствии с протоко-
лом CALM [Brown et al., 2000] мерзлотным щупом 
в узлах площадки. Измерения проводятся с че
тырехкратной повторностью с точностью 1 см и 
временным интервалом 1 месяц, что позволяет за 
теплый сезон (июнь–сентябрь) проводить 2–4 из-
мерения, получая сведения как о межгодовых ва-
риациях максимальной глубины оттаивания, так и 
о внутрисезонной динамике мощности СТС.

Одновременно с измерениями мощности СТС 
определяются величины относительных верти-
кальных колебаний дневной поверхности. При из-
мерениях определяются высоты металлических 
марок (реперов), вмороженных в ММП на глубину 
не менее 50 см и установленных в узлах площадки 
CALM в 2003 г. – всего 121 репер (рис. 2). Измере-
ние высоты репера производится с двух сторон ру-
леткой с точностью 1 мм, с упором на плоский 
диск, позволяющий минимизировать ошибку, свя-
занную с неровностью поверхности и наличием 
мягкого мохового покрова. Анализ собранных ре-
зультатов состоял в последовательном определе-
нии величины относительных колебаний дневной 
поверхности относительно марок за каждый пери-
од наблюдений (Dh). Таким образом, за 2003–
2024 гг. было выполнено 66 измерений высоты 

вмороженных металлических марок, позволяющих 
детально рассмотреть многолетние вариации днев-
ной поверхности в пределах площадки CALM. 

Важной частью проведения исследований яв-
ляется исключение или минимизация эффекта 
выпучивания реперов во время осенне-зимнего 
промерзания сезонноталого слоя. Для этой цели в 
конце теплого сезона (август–сентябрь) после из-
мерения высоты марок осуществлялась оценка их 
устойчивости перед следующим сезоном промер-
зания путем оказания выдергивающей нагрузки. 
В случае если марка подавалась вверх, производи-
лось ее перезабивание кувалдой на 30–50 см с по-
следующим измерением новой высоты. Предыду-
щее измерение при этом исключалось из дальней-
ших вычислений. Оценка устойчивости марок на 
воздействие сил морозного пучения выполнялась 
на основании [Свод правил…, 2020]. Было рассчи-
тано, что даже при максимальной глубине протаи-
вания в 1 м в суглинистом субстрате сила выпу
чивания металлической марки диаметром 2 см, 
заглубленной всего на 10 см ниже подошвы СТС, 
составит 0.628 кН, в то время как расчетное значе-
ние силы, удерживающей марку от выпучивания, 
будет больше и составит 0.742 кН. Таким образом, 
применяемая методика оценки вертикальных дви-
жений земной поверхности по высоте металличе-
ских марок, если не исключает, то сводит к мини-
муму эффект от их выпучивания в период осенне-
зимнего промерзания пород СТС.

Рис. 2. Измерение высоты вмороженного репера в начале июня (а) и схема проводимых измерений (б).
Фото Г.М. Зеленского, 2003 г. d – измеряемая высота кола; x – мощность СТС; h – сильнольдистый переходный слой ММП.
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Геодезические измерения поверхности (ниве-
лирование, тахеометрическая съемка) производи-
лись в узлах площадки в 2006, 2012, 2018 и 2023 гг. 
в условной системе координат и высот, за исклю-
чением 2012 г., когда пространственная и высот-
ная привязка производилась к реперной сети ав
тодороги “Лаврентия–Лорино”, расположенной в 
700 м к юго-западу от площадки. Измерения высо-
ты поверхности осуществлялись в узлах площад-
ки – всего 121 измерение. С целью сопоставления 
полученных распределений высот узлов площад-
ки за разные годы были выполнены поправочные 
расчеты. Среднее значение высоты всех точек пло-
щадки 2012 г., имеющей привязку к абсолютной 
системе координат, сравнивалось со средней высо-
той точек, полученной по результатам топосъемок 
2006, 2018 и 2023 гг. Полученная разница была по-
правкой на высоту поверхности (Dh). Поправка на 
изменение высоты дневной поверхности в резуль-
тате сезонной осадки/пучения пород (Dh) рассчи-
тывалась как сумма изменений высоты вморожен-
ных кольев за рассматриваемые отрезки времени. 
Таким образом, результаты геодезических измере-
ний последовательно приводились к средней вы-
соте поверхности на 2012 г. с поправкой на Dh за 
периоды наблюдений [Маслаков и др., 2024].

В летний период 2024 г. при помощи малого 
БПЛА (DJI Mini 3 Pro) была выполнена аэрофо-
тосъемка площадки с высоты 50 м. В результате 
обработки снимков была получена полная трех-
мерная модель поверхности, ставшая основой для 
построения ортофотоплана и цифровой модели 

местности (ЦММ) с горизонтальным разрешени-
ем 3 см.

Для характеристики поверхностных рыхлых 
отложений вблизи площадки CALM “Лаврентия”, 
в 2019–2020 гг. было пробурено несколько неглу-
боких скважин, из которых с интервалом 10–15 см 
были отобраны пробы на влажность, а также де-
тально описаны керны (рис. 3). Скважина 2019-01 
расположена в 100 м к юго-западу от юго-западно-
го угла площадки на склоне увала, ее глубина со-
ставила 1.74 м при глубине оттаивания 0.8 м (ко-
нец августа). Скважины 2019-02 и 2019-03 были 
пробурены в 10–15 м от юго-восточного угла пло-
щадки, в пределах ровной поверхности, покрытой 
торфом и оторфованным суглинком. Их глубина 
составила 1.15 и 1.3 м при глубине оттаивания 
почвы на конец августа 0.60 и 0.63 м соответствен-
но. Скважина 2020-06В была пробурена в сере
дине сентября 2020 г. в 300 м к югу от площадки 
CALM, примерно на том же высотном уровне, на 
пологом склоне увала. Глубина скважины соста-
вила 1.8 м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Вариации климатических параметров  
и мощности СТС

Теплый период года, когда среднесуточные 
температуры превышают 0 °С, на Чукотском полу-
острове обычно длится с начала июня по конец 
сентября. На рис. 4 представлена динамика суммы 
положительных и отрицательных среднесуточных 

Рис. 3. Взаимное расположение площадки CALM “Лаврентия” и скважин.
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Рис. 4. Динамика суммы положительных (1) и отрицательных (2) среднесуточных температур по 
данным реанализа (а), количества летних и зимних осадков по метеостанции Уэлен (б) и максималь­
ных глубин сезонного оттаивания почвы на площадке “Лаврентия” за 2000–2024 гг. (в).

температур за 2000–2024  гг. Наиболее холод
ным теплым периодом было лето 2000 г. (529 гра
дусо-дней) и 2024 г. (542 градусо-дней), наиболее 
жаркими летними периодами отмечены 2018 и 

2019 гг., когда сумма положительных среднесуточ-
ных температур достигала 960 и 944 градусо-дней 
соответственно. Направленного тренда в термиче-
ских характеристиках летних сезонов за рассмат
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риваемый период не отмечается, однако можно 
выделить положительные и отрицательные ано
малии летней теплообеспеченности относительно 
среднего значения (705 градусо-дней), имеющие 
длительность 4–7 лет. Периодами положительных 
аномалий, соответствующими более теплым лет-
ним сезонам, являются 2002–2007 и 2016–2020 гг. 
Периоды отрицательных аномалий, для которых 
отмечаются прохладные летние сезоны, относятся 
к 2008–2015 и 2020–2024 гг. Многолетний тренд 
изменения теплообеспеченности как в теплый, так 
и в холодный периоды слабоположительный, од-
нако ввиду большой межгодовой вариабельности 
статистически не значим (p > 0.05).

Количество осадков существенно варьирует 
из года в год. Самыми засушливыми летними се
зонами были 2018 и 2020 гг., когда выпало всего 
70 мм осадков. Летом 2021 г., напротив, выпало 
почти 300 мм. Несмотря на то что наблюдается 
тренд на рост количества летних осадков (см. 
рис. 4), его межгодовая изменчивость также не 
позволяет говорить о его статистической значи
мости.

Следует отметить, что хотя современные по-
годные характеристики не имеют значимых тен-
денций за рассматриваемый период, в более об-
ширном временном масштабе для этой терри
тории с 1950-х годов [Maslakov et al., 2020] 
наблюдается устойчивое потепление приземной 
температуры воздуха. Среднегодовые температу-
ры воздуха с этого времени повышаются на 0.06–
0.07 °C/год с ускорением до 0.11–0.12 °C/год в 
1990-х годах (по результатам наблюдений с четы-
рех метеостанций Чукотского полуострова и реа-
нализа NCEP/NCAR). Эти изменения в основ
ном обусловлены повышением зимних темпера-
тур воздуха. Однако летние термические условия 
также существенно изменились: средняя сумма 
положительных среднесуточных температур за 
1950–1970 гг. для метеостанции Уэлен составляет 
498 °C, а за 2000–2020 гг. – 704 °C. Таким образом, 
с середины XX в. лето на Чукотском полуострове 
стало существенно теплее.

Результаты мониторинга максимальной глу-
бины сезонного оттаивания почв и верхних го
ризонтов мерзлых пород почвенно-мерзлотного 
комплекса на площадке “Лаврентия” за 2000–
2024 гг. представлены на рис. 4, в. Несмотря на в 
целом растущую мощность СТС, за последние 
четыре года (2021–2024) она резко упала до ми
нимума за весь период наблюдений (59 см). Коэф-
фициент детерминации (R2) между СТС и квад
ратным корнем из суммы положительных сред
несуточных температур составляет 0.42, что 
свидетельствует о влиянии других природных 
факторов, помимо летней температуры воздуха, на 
глубину сезонного оттаивания почвы. Анализ од-

новременного влияния нескольких метеопарамет
ров представлен в виде регрессионного уравнения 
для площадки CALM “Лаврентия”:

	

= + −

− − +

0 .61 0 .05

0 .06 0 .5 78 .1,

s

w

d P

P

Л DDT

DDF 	 (1)

	 R2 = 0.62 (n = 23),

где d – глубина максимального сезонного оттаи
вания почвы, см; DDT  и DDF  – квадратные 
корни из сумм положительных и отрицательных 
среднесуточных температур соответственно; Ps – 
величина летних осадков, мм; Pw – величина зимних 
осадков в предшествующий сезон, мм.

Учет осадков и зимних температур воздуха 
позволил повысить коэффициент детерминации 
метеоусловий с максимальной мощностью СТС до 
0.62. Вопреки общепринятым представлениям о 
том, что глубина сезонного оттаивания определя-
ется метеопараметрами теплого периода, выявле-
но, что на межгодовую вариацию мощности СТС 
в значительной степени влияют зимние харак
теристики предшествующего сезона – количество 
осадков и суровость (DDF) зимнего периода. Ко-
эффициенты при этих параметрах в уравнении (1) 
имеют сопоставимые величины по сравнению с 
летними параметрами.

Криолитологическое строение  
СТС и ММП

Литологический состав, криолитологическое 
строение и весовая влажность/льдистость пород, 
полученная по кернам из скважин в районе пло-
щадки “Лаврентия”, представлены на рис. 5. По-
верхностные отложения в основном представлены 
суглинком серым и сизым, часто с включением 
слабоокатанного мелкообломочного материала, с 
поверхности суглинок оторфован или перекрыт 
слоем торфа мощностью до 30 см. Весовая влаж-
ность пород определялась только в скв. 2020-06В. 
В пределах оттаявшей части СТС весовая влаж-
ность (Wtot) варьировала в пределах 30–50 %, уве-
личиваясь книзу до 100 %. В верхних горизонтах 
ММП весовая влажность пород превышала 80 %, 
пик значений приходился на прослой торфа в 
25 см ниже подошвы СТС на момент бурения и со-
ставил 650 % (см. рис. 5). 

Криолитологическое строение пород в сква-
жинах разнообразное. Для скв. 2020-06В харак-
терна преимущественно слоистая тонкошлировая 
криотекстура. Для скважин 2019 г. неоттаявшая 
часть СТС характеризуется массивной криотекс
турой в суглинках и слоистой криотекстурой в 
торфе. 

Переходный слой ММП отчетливо выражен в 
криолитологическом строении пород, что прояв-
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ляется во всех кернах скважин. Для скв. 2020-06В 
он представлен в виде сильнольдистого (Wtot = 
=  70–200  %) горизонта суглинка с прослоями 
сильнольдистого (Wtot  =  200–650  %) торфа с 
частослоистой криотекстурой на отметках 100–
145 см (см. рис. 5); для скважин 2019-01 и 2019-02 
он представлен в виде прослоя чистого льда мощ-
ностью 25–30 см, перекрытого суглинком с мас-
сивной криотекстурой; в скв. 2019-03 переходный 
слой представлен сильнольдистым суглинком с 
атакситовой криогенной текстурой и прослоем 
чистого льда общей мощностью 30 см.

Вариации вертикальных движений 
дневной поверхности

Регулярные измерения относительной вы
соты марок, установленных в узлах площадки 
CALM “Лаврентия”, позволил подробно выявить 
временные и пространственные вариации высоты 
дневной поверхности в результате процессов осад-
ки и пучения пород.

Среднее значение опускания дневной поверх-
ности в результате сезонной осадки оттаивающих 
пород за период 2003–2024 гг. составило 2.4 см, 
максимальное значение было зафиксировано в 

2004 г. и составило 6 см, минимальное – подъем на 
1.7 см в 2021 г. Суммарное опускание дневной по-
верхности в пределах площадки CALM за 20 лет 
составило 50.5 см. Примечательно, что для узлов 
площадки с различной глубиной оттаивания тен-
денции к опусканию поверхности имели разную 
величину (рис. 6): при относительно глубоком се-
зонном протаивании (более 70 см) величина сум-
марного опускания поверхности достигла 80.7 см, 
а для узлов с неглубоким оттаиванием почвы (ме-
нее 50 см) – всего 37 см. 

Сопоставление результатов разновременных 
геодезических съемок 2006–2023 гг. с измерения-
ми высоты кольев относительно дневной поверх-
ности в узлах площадки позволило определить 
пространственные вариации в динамике высоты 
дневной поверхности (рис. 7). За указанный пери-
од максимальное опускание дневной поверхности 
составило 69 см, минимальное – 12 см, среднее – 
39 см. Характерно, что участок наибольшего опус
кания дневной поверхности хорошо соотносится с 
ложбиной стока, проходящей по площадке с юго-
западного угла на восток (см. рис. 7). Участки с 
повышенными значениями опускания поверх
ности также представлены очагово в центральной 

Рис. 5. Литологические колонки и криогенное строение пород вблизи площадки CALM “Лаврентия”. 
1 – суглинок; 2 – торф; 3  – дресва/щебень; 4 – лед; 5–7 – криотекстуры (5 – массивная, 6 – слоистая, 7 – атакситовая);  
8 – подошва СТС на момент бурения; 9 – верхняя и нижняя границы переходного слоя ММП.
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части площадки (узлы 57, 49, 62), в пределах кото-
рой расположена ложбина стока, простирающаяся 
с запада на восток, но гораздо слабее выраженная 
как в рельефе, так и в растительном покрове. Наи-
меньшее опускание дневной поверхности зафик-
сировано в северо-восточном углу площадки.

Рис. 6. Динамика вертикальных движений дневной поверхности за 2003–2024 гг. для узлов площадки 
CALM с различными значениями максимальной мощности сезонноталого слоя:
1 – менее 50 см; 2 – 50–70 см; 3 – более 70 см.

Рис. 7. Ортофотоплан площадки CALM “Лаврентия” (а), пространственные вариации опускания 
дневной поверхности за 2006–2023 гг. (б). 
1 – узлы (реперы) площадки; 2 – граница площадки; 3 – контуры ложбин стока.

ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика скорости опускания  

дневной поверхности
На кривую изменения высоты дневной по-

верхности на протяжении 2004–2024 гг. удалось 
наложить полиномиальную линию тренда 4-й сте-
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пени, на которой были выделены участки, харак-
теризующиеся однородной (линейной) скоростью 
изменений (рис. 8). Полученные временные отрез-
ки совпали с выделенными ранее периодами по-
ложительных и отрицательных аномалий сумм 
положительных среднесуточных температур воз-
духа (DDT). Таким образом, в результате много-
летних полевых наблюдений за вертикальными 
движениями дневной поверхности на площадке 
CALM “Лаврентия” была выявлена зависимость 
скорости опускания дневной поверхности в ре-
зультате осадки оттаивающих пород от летней 
теплообеспеченности. В периоды положительных 
аномалий DDT (относительно теплых летних се-
зонов) отмечается повышенная скорость опуска-
ния поверхности 3.2–3.5 см/год, а в периоды от-
рицательных аномалий (холодные летние сезоны) 
скорость опускания снижается до 1.4–1.9 см/год. 
Зависимость скорости вертикальных движений от 
погодных условий летнего периода отмечалась на 
Центральном Ямале [Bartsch et al., 2019], когда 
аномально жаркое лето 2016 г. привело к сезонной 
осадке, вдвое большей по амплитуде, чем в после-
дующие два года. Применение радарных снимков 
в данном исследовании позволило детально про-
следить внутрисезонную динамику вертикальных 
движений дневной поверхности для различных 
типов покровов, однако применение снимков 
Sentinel-1 в C-диапазоне не позволяет выполнять 

Рис. 8. Динамика изменения средней высоты поверхности в узлах площадки CALM “Лаврентия” за 
2003–2024 гг.
Периоды повышенной (1) и пониженной (2) скорости опускания поверхности.

анализ межсезонных вариаций отметок поверх
ности ввиду слишком слабой когерентности сиг-
нала между теплыми сезонами.

Динамика продвижения фронта оттаивания
Сопоставление индекса оттаивания (DDT) с 

максимальной мощностью СТС с учетом сезонной 
осадки оттаивающих пород и без нее показало, что 
добавление величины опускания дневной поверх-
ности в течение теплого сезона незначительно, но 
все же улучшает взаимосвязь между СТС и DDT 
(рис. 9). Более значительная роль сезонных вариа

Рис. 9. Зависимость между летней теплообеспе­
ченностью (DDT) и измеренной мощностью се­
зонноталого слоя без учета осадки (1) и с ее 
учетом (2) за период с 2004 по 2024 г. (n = 21).
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ций отметок поверхности была зафиксирована на 
стационарных площадках северо-запада Канады 
[O’Neill et al., 2023], где учет эффекта от осадки от-
таивающих пород позволил увеличить коэффици-
ент детерминации (R2) на 0.19–0.28. 

Наблюдения за вертикальными движениями 
дневной поверхности (в среднем 2.4 см/год) за-
метно превышают наблюдаемые тренды в росте 
мощности СТС, полученные по результатам изме-
рений щупом (0.4 см/год). Последние ведутся от 
меняющейся дневной поверхности и не учитыва-
ют скрытый эффект осадки оттаивающих пород. 
Полученные сведения поднимают вопрос о выде-
лении нового параметра, определяемого при мо-
ниторинге мощности СТС на площадках CALM в 
пределах распространения сильнольдистых пород. 
Это скорость опускания кровли ММП или ско-
рость продвижения фронта оттаивания, которая 
складывается из мощности СТС и осадки оттаива-
ющих верхних горизонтов пород почвенно-мерз-
лотного комплекса. Недоучет эффекта осадки для 
равнинных территорий криолитозоны, сложенных 
сильнольдистыми породами, может привести к су-
щественному расхождению результатов монито-
ринга с реальной картиной и к неправильным вы-
водам о реакции криолитозоны на климатические 
изменения. В данном случае, на фоне стабильно-
сти мощности СТС за 2004–2024 гг., кровля ММП 
заметно опустилась (рис. 10). Таким образом, от-
мечается недооценка реакции многолетней мерз-
лоты на климатические изменения лишь за счет 
изменения мощности СТС. Полученные резуль
таты позволяют сделать вывод о том, что на фоне 

усиливающегося потепления климата высоких 
широт компенсационные механизмы, обуслов
ленные реакцией ландшафтных условий (закуста-
ривание тундры, рост мощности мохового покрова 
и т. д.), не позволяют в полной мере восстанавли-
вать защитный (переходный) слой ММП. В пе
риоды относительного похолодания летних пери-
одов сокращение мощности СТС и сопровождае-
мый этим квазисинкриогенез не восстанавливают 
высотные отметки дневной поверхности в резуль-
тате осадки оттаявших пород, а лишь замедляют 
устойчивый тренд на опускание поверхности.

Влияние природных факторов  
на осадку пород

Помимо отмеченной выше летней теплообес
печенности, на вертикальные движения дневной 
поверхности могут влиять и другие природные 
факторы, которые можно разделить на две боль-
шие группы: пространственные и временные. 

Среди пространственных факторов в первую 
очередь выделяются ландшафтные условия, оп
ределяющие как литологию и влажность сезонно
талого слоя, так и характер напочвенных покро-
вов. На примере Центрального Ямала показано, 
что наименьшие амплитуды внутрисезонных вер-
тикальных движений для этой территории харак-
терны для ветровых надувов на песчаной литоген-
ной основе и заболоченные кустарничково-осоко-
вые тундры, в то время как поймы и участки сухой 
мохово-лишайниковой тундры характеризуются 
наибольшими значениями летней осадки поверх-
ности [Bartsch et al., 2019]. В окрестностях станции 

Рис. 10. Динамика мощности сезонноталого слоя и отметок кровли многолетнемерзлых пород на пло­
щадке CALM “Лаврентия” за 2004–2024 гг.
1 – сезонноталый слой; 2 – слой осадки; 3 – многолетняя мерзлота.
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Тулик (Аляска, США) для дренированных участ-
ков амплитуда сезонных колебаний поверхности в 
среднем составляла 2 см, в то время как в увлаж-
ненных депрессиях она достигала 3 см [Chen et al., 
2020]. Результаты исследований вертикальных 
движений поверхности на основе данных радар-
ных спутников TerraSAR-X и Sentinel-1 в пери-
гляциальной области острова Западный Шпиц-
берген (Норвегия), совмещенные с геоморфоло
гическими полевыми исследованиями, показали 
отчетливую зависимость сезонных вертикальных 
движений поверхности от различных форм релье-
фа и типов отложений [Rouyet et al., 2019].

Для площадки CALM “Лаврентия” были вы-
делены три пространственных фактора, которые 
могут оказывать влияние на величину вертикаль-
ных смещений поверхности в каждом узле пло-
щадки: мощность поверхностного органогенного 
горизонта, среднемноголетняя максимальная глу-

Рис. 11. Зависимости распределения вертикальных движений дневной поверхности от природных 
факторов в узлах площадки CALM “Лаврентия”.
а – мощности органогенного горизонта; б – положения в рельефе; в – максимальной глубины оттаивания (а–в – период 
2006–2023 гг.); г – летней теплообеспеченности; д – внутрисезонной изменчивости мощности СТС; е – длительности тепло-
го сезона. Сплошные линии – линии тренда, пунктирные – граница диапазона значений.

бина оттаивания и положение узла в рельефе 
(рис. 11, а–в). Мощность органогенного горизонта 
почвы определялась для каждого узла площадки 
ландшафтным щупом с точностью до 1 см [Zamo
lodchikov et al., 2004]. Максимальная глубина от-
таивания осреднялась для каждого узла площадки 
за период 2000–2024 гг. Положение узла в релье-
фе определялось как отклонение от плоскости ап-
проксимации, полученной по уравнению

	 AX + BY + Z = 0,	 (2)

где X, Y – координаты каждого из 121 узла площад-
ки (зависимые величины); Z – высота узлов (неза-
висимая величина).

Положительное значение отклонения от плос
кости свидетельствует о положении узла на воз-
вышенности, отрицательное – о положении в де-
прессии. Результаты анализа (см. рис. 11, а–в) 
показали, что несмотря на наблюдаемые частные 
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закономерности (повышенные скорости опуска-
ния в ложбинах стока), в регулярной сетке узлов, 
расставленных через каждые 10 метров, влияние 
выделенных пространственных факторов крайне 
незначительно (R2 < 0.1). 

Сезонными факторами, оказывающими влия-
ние на вертикальные движения поверхности в 
криолитозоне, могут служить как метеопарамет
ры, так и изменение мощности СТС во времени. 
Например, ежемесячное нивелирование на ключе-
вом участке вблизи Цинхай-Тибетской железной 
дороги (КНР) показало четыре отчетливых этапа 
в годовом цикле вариаций отметок дневной по-
верхности: летнюю осадку (июнь–август), период 
стабильных отметок (сентябрь), осенне-зимнее 
пучение (октябрь–январь) и зимне-весеннюю ста-
бильность (февраль–май) [Chen et al., 2020]. 

Для площадки “Лаврентия” были выделены 
три временных параметра (см. рис. 11, г–е): ква-
дратный корень из суммы положительных средне-
суточных температур (индекс DDT), средняя по 
площадке глубина сезонного оттаивания в тече
ние теплого сезона, юлианский день года. Индекс 
DDT характеризует количество тепла, получаемо-
го почвой из атмосферы, а его квадратный корень 
хорошо согласуется (при прочих равных услови-
ях) с глубиной сезонного оттаивания почвы.

Однако ни СТС, ни DDT  не демонстриру-
ют значимой корреляции со средней по площадке 
осадкой почвы. Пунктирными линиями показан 
расширяющийся по мере развития теплого сезона 
коридор значений осадки, соответствующий оп
ределенным значениям рассматриваемых пара
метров. Та же картина характерна и для юлианских 
дней (см. рис. 11, е) – с 1 июня (153-й день) до 
25 сентября (270-й день) диапазон значений за-
фиксированной средней осадки растет. 

Полученная картина распределений демон-
стрирует, что величина сезонной осадки почвы на 
микро- и мезоландшафтном уровнях зависит не 
столько от мощности СТС или погодных условий 
летнего сезона, сколько от комбинации этих и дру-
гих, не учтенных в данном исследовании условий. 
Такими условиями могут быть изменяющиеся год 
от года сроки начала и окончания теплого сезона, 
погодные условия осенне-зимнего промерзания 
пород СТС и положение фронта максимального 
оттаивания за предыдущий летний сезон.

Роль переходного слоя ММП  
в эволюции криогенного рельефа

Проведенные расчеты влияния выбранных 
пространственных и временных факторов на ва
риации отметок дневной поверхности на микро- и 
мезоландшафтном уровнях показали их незначи-
тельную роль в распределении вертикальных дви-

жений в пространстве и их проявление во вре
мени. Вероятно, существует неявный фактор, 
оказывающий существенное воздействие на дол-
госрочную эволюцию рельефа кровли ММП и 
дневной поверхности. Этим фактором может быть 
переходный слой ММП, который залегает плаще-
образно ниже среднемноголетнего слоя сезонного 
оттаивания. По-видимому, пространственная ва-
риация амплитуды вертикальных движений в мас-
штабе площадки CALM зависит в большей степе-
ни от криофациальных условий переходного слоя 
многолетней мерзлоты, которые могут не отра-
жаться в ландшафтных условиях поверхности. Се-
зонные вариации летней осадки также определя-
ются условиями промерзания нижней части СТС 
и формирования переходного слоя ММП: пред-
зимняя влажность СТС определяет амплитуду 
осенне-зимнего пучения и льдистость пород СТС. 
Немаловажную роль играет состояние самого пе-
реходного слоя: успел ли он сформироваться в 
нижней части СТС за несколько предыдущих хо-
лодных периодов в виде сильнольдистого (и под-
верженного сильной осадке при оттаивании) гори-
зонта или полностью оттаял в прошлый год, сфор-
мировав слой с массивной криотекстурой (напри-
мер, в скв. 2019-01). 

Исследование переходного слоя в окрест
ностях площадки CALM “Лаврентия” (в пределах 
приморских равнин Восточной Чукотки) показа-
ло, что его параметры могут сильно различаться в 
зависимости от литологии и генезиса отложений, 
в которых он сформирован [Maslakov et al., 2021]. 
Мощность переходного слоя варьирует от 0.1 до 
1.2 м, весовая влажность мерзлых пород может до-
стигать 1000 %, а криотекстуры могут быть как 
тонкошлировыми частослоистыми, так и атакси-
товыми, сетчатыми и линзовидными. Пестрая фа-
циальная изменчивость переходного слоя про
демонстрирована на относительно компактном 
участке тундры вокруг площадки “Лаврентия” 
(см. рис. 5).

Таким образом, несмотря на выявленные про-
странственные и временные вариации осадки от-
таивающих пород в пределах площадки “Лаврен-
тия”, статистически значимых факторов, опреде-
ляющих эти вариации, обнаружено не было. Это 
позволяет выдвинуть гипотезу, что осадка оттаи-
вающих пород, происходящая на фоне прогресси-
рующего потепления климата, на микро- и мезо-
ландшафтном уровнях определяется параметрами 
переходного слоя, подстилающего слой сезонного 
оттаивания пород. Криофациальное разнообразие 
этого слоя определяется не столько современны-
ми ландшафтными условиями поверхности, 
сколько историей их эволюции в голоцене, а так-
же условиями дренирования, литологией и гене-
зисом подстилающих мерзлых пород. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате многолетних наблюдений за ди-
намикой глубины сезонного оттаивания почвы и 
вертикальных движений дневной поверхности в 
пределах мониторинговой площадки CALM “Лав-
рентия” были определены пространственно-вре-
менные особенности деградации верхней части 
толщи многолетней мерзлоты. Накопленный фак-
тический материал позволил провести статис
тический анализ влияния различных природных 
факторов на амплитуду осадки оттаивающих по-
род. Выполненное исследование позволяет сде-
лать несколько выводов.

1. На фоне наблюдаемого потепления клима-
та Арктики в пределах мониторинговой площадки 
CALM “Лаврентия”, отражающей природные ус-
ловия увалистой водно-ледниковой равнины Вос-
точной Чукотки, выявлено опускание дневной по-
верхности без формирования выраженных тер
мокарстовых форм рельефа. Наиболее четко этот 
процесс проявился в углублении ложбин стока в 
пределах площадки. Скорость осадки оттаиваю-
щих пород, измеренная за 2004–2024 гг., увели
чивается до 3.2–3.5 см/год в периоды относитель-
но теплых летних сезонов и сокращается до 1.4–
1.9 см/год в периоды прохладных летних сезонов. 
Вариации указанных величин превышают почти 
на порядок наблюдаемый тренд роста глубины се-
зонного оттаивания почвы (0.4 см/год), что свиде-
тельствует о значительной недооценке темпов де-
градации мерзлых пород в этом регионе. Получен-
ные результаты заставляют пересмотреть данные 
мониторинга сезонноталого слоя на других пло-
щадках CALM, расположенных на сильнольдис
тых отложениях, и разработать комплекс допол-
нительных исследований по учету скрытого эф-
фекта от осадки оттаивающих пород.

2. Попытки выявить природные факторы, оп
ределяющие пространственно-временные вариа-
ции внутрисезонных колебаний дневной поверх-
ности, обнаружили статистически незначимые 
взаимосвязи с выбранными характеристиками 
(положение в рельефе, мощность органогенного 
горизонта, глубина сезонного оттаивания почвы, 
день года). Это позволяет выдвинуть гипотезу, что 
в условиях прогрессирующего потепления клима-
та необратимая осадка оттаивающих пород затра-
гивает подстилающие СТС мерзлые породы, от 
свойств которых и зависят пространственно-вре-
менные вариации вертикальных движений по-
верхности.

3. Результаты неглубокого бурения в окрест-
ностях площадки CALM “Лаврентия” подтверди-
ли наличие сильнольдистого переходного слоя 
ММП, за счет которого происходит наблюдаемое 
опускание дневной поверхности. Его мощность в 
некоторых местах может достигать 1.2 м, что со-

храняет потенциал к дальнейшему опусканию 
дневной поверхности и возможному формирова-
нию термокарстовых форм рельефа при дальней-
шем потеплении климата. Выявление фациальных 
закономерностей распространения переходного 
слоя (и в целом – строения почвенно-мерзлотного 
комплекса) в различных ландшафтно-мерзлотных 
обстановках является целью дальнейших иссле
дований для точного прогнозирования эволюции 
криогенных ландшафтов равнинных территорий 
криолитозоны Северного полушария.

Выявление пространственных закономернос
тей и ведущих факторов, определяющих парамет
ры переходного слоя, представляется дальнейшим 
направлением исследований. Наряду с расшире-
нием спектра изучаемых природно-территориаль-
ных комплексов это позволит дать прогнозную 
оценку эволюции криогенных ландшафтов и рель
ефа для равнинных территорий криолитозоны в 
контексте продолжающегося потепления климата. 
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Представлены результаты исследований влияния начального режима замораживания тонкодисперс-
ного модельного грунта (каолинитовой глины в полностью водонасыщенном состоянии с влажностью в 
интервале 0.43–0.51) и циклов нагрева–охлаждения на его фильтрационные свойства, когда в качестве 
фильтрата используется вода. В ходе экспериментов было показано, что фильтрационная способность 
каолинитовой глины зависит не только от температуры мерзлого грунта, но и от условий замораживания. 
Приведены графики зависимости коэффициента фильтрации мерзлого грунта от температуры в диапа-
зоне –0.05…–0.3 °C, полученные при различных режимах замораживания грунта, которые демонстриру-
ют существенное влияние условий замораживания на фильтрационные свойства мерзлого грунта. Экс-
периментальные исследования в этой области имеют важное значение для прогнозирования поведения 
мерзлых тонкодисперсных грунтов вблизи температуры начала замерзания, что особенно актуально в 
условиях меняющегося климата.
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The results of experimental studies of the influence of the initial freezing conditions and heating-cooling 
cycles of a finely dispersed model soil (kaolinite clay in a fully water-saturated state with the moisture content 
of 0.43–0.51) on its water filtration properties in the frozen state are presented. The filtration capacity of frozen 
kaolinite clay depends not only on its temperature but also on the freezing conditions. Graphs of the water 
permeability coefficient of the frozen soil versus temperature in the range of –0.05…–0.3 °C have been obtained 
for various soil freezing conditions. These graphs demonstrate the significant influence of freezing conditions on 
the filtration properties of frozen soil. Experimental research in this area is important for predicting the behavior 
of frozen heavy-textured soils near the initial freezing temperature, which is especially relevant in a changing 
climate.
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ВВЕДЕНИЕ

Мерзлые грунты вблизи температуры оконча-
ния оттаивания обладают широким спектром мас-
сообменных свойств: влагопроводность, диффу-
зия, фильтрация, электропроводность и др. [Ер-
шов, 1979, 1986; Чеверев, 2004].

Экспериментальное изучение фильтрацион-
ных свойств мерзлого грунта предполагает учет 
ряда факторов. Установлено влияние грануло
метрического состава и влажности грунта, а так-
же его температуры на величину коэффициента 
фильтрации мерзлого грунта [Williams, Burt, 1974; 
Horiguchi, Miller, 1983; Black, Miller, 1990; Watanabe, 
Osada, 2016].

По способу измерения коэффициента филь-
трации мерзлых пород экспериментальные мето-
ды можно разделить на два класса: стационарные 
и нестационарные.

В стационарных методах температура мерз-
лого грунта фиксирована, скорость потока жид
кости через него не меняется со временем. Это 
удается реализовать при помощи использования 
микропористых мембран, ограничивающих обра-
зец грунта и препятствующих замерзанию переох-
лажденной воды в подводящих каналах [Williams, 
Burt, 1974; Horiguchi, Miller, 1980, 1983; Andersland 
et al., 1996], либо прокачиванием через мерзлый 
грунт не воды, а жидкости с температурой замер-
зания ниже нуля [Andersland et al., 1996; Zhang Hu 
et al., 2016].

В нестационарных методах скорость потока 
жидкости через образец меняется с течением вре-
мени. Реализованы два следующих подхода изме-
рения коэффициента фильтрации нестационар-
ными методами:

– при одностороннем таянии мерзлого грунта, 
когда температура образца переменна в простран-
стве и времени. При этом уменьшается толщина 
мерзлого слоя грунта с течением времени 
[Watanabe, Osada, 2016, 2017];

– при фиксированной отрицательной темпе-
ратуре окружающей среды с применением водного 
раствора поваренной соли в качестве фильтрую-
щейся жидкости [Tokoro, Ishikawa, 2020].

Стационарные методы обладают тем преиму-
ществом, что при изучении фильтрационных 
свойств мерзлого грунта температура внутри об-
разца постоянна и равна температуре окружаю-
щей среды. Поэтому после проведения экспе
римента удается построить график зависимости 
коэффициента фильтрации мерзлого грунта от 
температуры. В частности, установлено, что про-
ницаемость мерзлого грунта при данной темпера-
туре различна в режимах охлаждения и нагрева-
ния, а график зависимости коэффициента филь-
трации от температуры напоминает гистерезисную 
петлю [Horiguchi, Miller, 1983]. Таким образом, 

коэффициент фильтрации мерзлого грунта при 
данной температуре зависит от температурного 
режима, предшествующего измерению, и, по-ви
димому, от условий замораживания грунта. В ци-
тированных выше работах грунт замораживался 
при фиксированной температуре окружающей 
среды, при этом температура менялась в доста
точно широком диапазоне от –0.2 до –29 °С.

В физически обоснованных математических 
моделях морозного пучения [O’Neill, Miller, 1985] 
в промерзающем грунте выделяются три зоны: 
мерзлый грунт (непроницаемый для воды), про-
мерзающая зона (мерзлый грунт при температуре 
вблизи температуры начала замерзания) и талый 
грунт. Образование макрошлиров льда происхо-
дит на контакте мерзлый грунт – промерзающая 
зона. Скорость и время роста ледяного шлира пря-
мо зависят от коэффициента фильтрации грунта 
промерзающей зоны. Поэтому на этапе измерения 
коэффициента фильтрации мерзлого грунта вбли-
зи температуры начала замерзания важно найти 
такие режимы замораживания грунта, которые да-
вали бы максимальный разброс величины коэф-
фициента фильтрации при данной температуре.

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментальных исследований по влиянию на-
чального режима замораживания грунта, а также 
циклов нагрева–охлаждения и охлаждения–на-
грева на его фильтрационные свойства в диапазо-
не температур от –0.05 до –0.3 °С.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В качестве объекта исследования использу
ется каолинитовая глина  1, которая находится 
между двумя пластинами пористой керамики 3 
(рис. 1). Образец грунта и пластины разделяют 
микропористые мембраны 2, используемые в ка-
честве фазового барьера и препятствующие про-
никновению льда из мерзлого грунта в керамику и 
емкости с дистиллированной водой 4. Для прове-
дения исследований были изготовлены две иден-
тичные экспериментальные ячейки.

Экспериментальная ячейка с образцом, обору-
дованная термодатчиками, помещается в центр 
стеклянной банки объемом 0.5 дм3, погруженной в 
термостатируемую жидкость, температура которой 
регулируется с шагом 0.01 °C. Теплообмен между 
ячейкой и окружающей средой осуществляется че-
рез слой теплоизоляции (воздух и пенопласт).

Термодатчики прикреплены к корпусу экспе-
риментальной ячейки: на уровне образца грунта, 
на основании и в верхней части ячейки. В качестве 
термодатчиков применяются разностные медь-
константановые термопары, опорные спаи кото-
рых помещены в термос с водой и измельченным 
льдом. В свою очередь, термос находится в холо-
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дильнике, в котором поддерживается температу-
ра, близкая к 0 °C. Погрешность измерения темпе-
ратуры порядка 0.005 °С.

Поток воды через образец создается разно-
стью гидравлических напоров на входе и на вы
ходе экспериментальной ячейки, равной 115 см. 
Объем жидкости, прошедшей через грунт за оп
ределенное время, измеряется на входе и выходе 
ячейки по смещению мениска в капиллярах с точ-
ностью порядка 0.003 мл. Скорость фильтрации 
определяется как среднее по результатам изме
рения входящего и выходящего потоков воды. Ве-
личина коэффициента фильтрации находится из 
общеизвестного закона Дарси с абсолютной по-
грешностью менее 4⋅10–13 м/с.

Единичное измерение коэффициента филь-
трации при фиксированной температуре занимает 
более 3 суток, в течение которых остается неиз-
менной скорость фильтрации воды через мерзлый 
грунт. Температура образца изменяется дискретно 
с шагом 0.08 °C. При смене температуры термоста-
та стабилизация потока воды происходит в тече-
ние 3–5 сут.

Эксперимент включает следующие основные 
этапы:

– приготовление водонасыщенной каолини-
товой глины с влажностью 0.57;

– заполнение грунтом центральной части экс-
периментальной ячейки (см. рис. 1), которая име-
ет форму цилиндра диаметром 30 мм;

– последовательное компрессионное уплотне-
ние грунта штампом 5 до нагрузки 1 атм и фикса-
ция его стопорным винтом 6 (см. рис. 1). После 
уплотнения высота грунта составляет 8–10 мм;

– помещение экспериментальной ячейки с 
тремя термодатчиками в жидкостный термостат 
при комнатной температуре;

– охлаждение экспериментальной ячейки до 
заданной отрицательной температуры. В первой и 
третьей сериях она равна –(0.15 ± 0.02) °C, а во 
второй серии составляет –(0.23 ± 0.02) °C. При 
этом вода в ячейке находится в переохлажденном 
состоянии;

–  определение величины коэффициента 
фильтрации талого (охлажденного) образца као-
линитовой глины (в течение суток);

– внесение затравки льда в переохлажденную 
воду на поверхности штампа (см. рис. 1). После за-
мерзания воды на поверхности штампа лед через 
зазор между стенкой ячейки и штампом проника-
ет в грунт. Начало замерзания воды в глине фик-
сируется по показаниям термодатчиков: резкое 
увеличение температуры грунта и затем плавное 
ее понижение до постоянного значения. Темпера-
тура начала замерзания равна примерно –0.03 °C;

– замораживание образца при различных тем-
пературных режимах (три серии экспериментов);

–  определение величины коэффициента 
фильтрации мерзлого образца в стационарных ус-
ловиях (при фиксированном перепаде давления 
воды и неизменной во времени скорости потока 
воды) и различных температурах;

– определение влажности грунта по оконча-
нии эксперимента.

Всего проведено три серии экспериментов, 
различающихся температурным режимом замора-
живания талого грунта.

В 1-й серии замораживание производилось 
при фиксированной температуре окружающей 
среды –(0.14 ± 0.01) °C, за исключением экспери-
мента E2_1, в котором после начала кристаллиза-
ции воды в образце температура термостата была 
увеличена до –0.04 °C (примерно равна темпера-
туре начала замерзания воды в грунте). Далее для 
описания результатов экспериментов применя
ется следующее обозначение: Ei_j, где i – номер 
термостата, на котором проведен эксперимент 
(i = 1, 2); j – номер эксперимента.

Во 2-й серии замораживание происходило 
при фиксированной температуре окружающей 
среды –(0.23 ± 0.02) °C.

В 3-й серии в течение суток замораживание 
образца осуществлялось при температуре окружа-
ющей среды –(0.15 ± 0.02) °C. В конце этого пери-
ода времени температура ячейки становилась 
практически равной температуре термостатируе-
мой жидкости. Затем температура жидкости в тер-
мостате повышалась и устанавливалась равной 
–(0.05 ± 0.01) °C.

Рис. 1. Схема экспериментальной ячейки.
1 – грунт; 2 – мелкопористые мембраны; 3 – пористая кера-
мика; 4 –дистиллированная вода; 5 – штамп; 6 – стопорный 
винт; 7 – корпус ячейки; черные точки – датчики термопар.
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Время выхода системы на стационарный ре-
жим фильтрации после внесения затравки льда 
составляет от 2 до 10 сут и зависит от температуры 
жидкости в термостате и количества замерзающей 
воды (табл. 1).

В некоторых экспериментах (серия 1, опыты 
E2_1, E2_3, E2_4, E2_5; серия 3, опыт E1_6) после 
замерзания воды на поверхности штампа грунт 
оставался в талом состоянии. Чтобы вызвать крис
таллизацию воды в образце, температура термо-
стата понижалась на –0.24 °C. Как правило, при 
показаниях датчиков –0.22 °C начиналась крис
таллизация грунтовой воды, что отражалось на 
термограмме повышением температуры. Спустя 
20 мин после этого температура термостата уста-
навливалась равной первоначальному значению.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящем разделе представлены следую-
щие результаты: влияние режима замораживания 
на коэффициент фильтрации при данной темпе
ратуре (сравнение коэффициентов фильтрации 
серий 1–3 при средних температурах –0.15 и 
–0.22 °C); влияние циклов охлаждения–нагрева 
(1-я серия) и нагрева–охлаждения (2-я серия) на 
величину коэффициента фильтрации (Kf) при 
данной температуре (T).

Результаты измерений 1-й серии экспери
ментов приведены на рис. 2, а, б; 2-й серии – на 
рис. 2, в, г; 3-й серии – на рис. 2, д. Как видно на 
рис. 2, коэффициент фильтрации талого грунта 
лежит в достаточно узком диапазоне 4⋅10–10  – 
8⋅10–10 м/с.

Большинство измерений коэффициента 
фильтрации мерзлого образца грунта в 1-й и 2-й 
сериях произведены вблизи двух значений темпе-
ратуры образца –0.14 и –0.23 °C.

Средние значения коэффициента фильтра-
ции мерзлой каолинитовой глины вблизи темпе-
ратуры –0.14 °C приведены в табл. 2. Результаты 
измерений показывают, что величина коэффици-
ента фильтрации мерзлого грунта при температу-
ре –0.14 °C зависит от режима замораживания (см. 
табл. 2). Согласно результатам 1-й и 2-й серий, 
фильтрационная способность образца уменьшает-
ся с понижением температуры, при которой про-
исходит первоначальное замораживание грунта. 
Однако в экспериментах 3-й серии наблюдается 
обратная картина – мерзлый грунт, заморожен-
ный в два этапа, начиная с температуры –0.14 °C и 
заканчивая –(0.06 ± 0.02)  °C, имел на порядок 
меньший коэффициент фильтрации по сравнению 
с грунтом, замороженным в 1-й и 2-й сериях.

Средние значения коэффициента фильтра-
ции мерзлой каолинитовой глины при температу-
ре –(0.23 ± 0.01) °C приведены в табл. 3.

Величина коэффициента фильтрации при 
данной температуре после нагревания образца и 
последующего охлаждения до первоначальной 
температуры уменьшается незначительно (табл. 4, 
эксперименты 2-й серии). Начальная температура 
равна –(0.23 ± 0.01) °C, осуществляется нагрева-
ние до температуры –(0.14 ± 0.01) °C, охлаждение 
до –(0.23 ± 0.01) °C.

Это явление наблюдается также при обрат-
ном цикле в 1-й серии экспериментов, величина 
коэффициента при данной температуре после 
охлаждения образца и последующего нагревания 
до первоначальной температуры также уменьша-
ется (табл. 5). В эксперименте E2_1 реализована 
следующая схема изменения температуры (°С): 
–0.03 → –0.15 →  –0.03 →  –0.15; в эксперименте 
E1_7: –0.18 →  –0.22 →  –0.15 →  –0.23.

Таким образом, коэффициент фильтрации 
мерзлого грунта при данной температуре умень-
шается после цикла нагрева–охлаждения или ох-
лаждения–нагрева.

В табл. 6 приведена величина весовой влаж-
ности грунта, определенная в конце эксперимента.

Анализ результатов экспериментов выявил 
несколько ключевых аспектов влияния темпера-
турного режима замораживания на фильтраци
онные свойства мерзлой каолинитовой глины в 
области высоких отрицательных температур 
(–0.03…–0.2 °C). Наблюдается существенная зави-
симость коэффициента фильтрации воды от усло-
вий замораживания. Это подтверждает гипотезу о 

Т а б л и ц а  1.	 Время выхода системы  
	 на стационарный режим фильтрации после внесения 
	 затравки в 1-й и 2-й сериях экспериментов

Номер 
экспери-

мента

Время от внесения 
затравки льда до 

начала измерения, сут

Установившаяся 
температура образца, 

°С

1-й термостат
Е1_1 9 –0.17
Е1_2 2 –0.15
Е1_3 4 –0.15
Е1_4 7 –0.15
Е1_5 5 –0.16
Е1_6 2 –0.23
Е1_7 2 –0.18

Е1_10 7 –0.24
2-й термостат

Е2_1 10 –0.03
Е2_2 3 –0.15
Е2_3 4 –0.15
Е2_4 6 –0.12
Е2_5 7 –0.17
Е2_6 9 –0.14
Е2_7 2 –0.22

Е2_12 4 –0.22
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Рис. 2. Зависимость коэффициента фильтрации 
образца Kf  от температуры T.
а – получена на первом термостате в 1-й серии эксперимен-
тов; б – на втором термостате в 1-й серии экспериментов;  
в – на первом термостате во 2-й серии экспериментов; г – на 
втором термостате во 2-й серии экспериментов; д – в 3-й 
серии экспериментов.

Т а б л и ц а   2.	 Средние значения 
	 коэффициента фильтрации мерзлой глины  
	 при температуре –(0.14 ± 0.02) °C  
	 (1–3-я серии экспериментов)

Температура  
в термостате  

при заморажива-
нии глины

Коэффициент фильтрации, м/с

1-я ячейка 2-я ячейка

1-я серия 5.44⋅10–11 2.8⋅10–11

2-я серия 2.1⋅10–11 1.7⋅10–11

3-я серия 8.7⋅10–13 2.7⋅10–12

Т а б л и ц а   3.	 Средние значения 
	 коэффициента фильтрации мерзлой глины  
	 при температуре –(0.23 ± 0.01) °C  
	 (1, 2-я серии экспериментов)

Температура  
в термостате  

при заморажива-
нии глины

Коэффициент фильтрации, м/с

1-я ячейка 2-я ячейка

1-я серия 1.8⋅10–11 8.8⋅10–12

2-я серия 1.8⋅10–11 1.3⋅10–11
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том, что физические свойства грунтов могут изме-
няться не только в результате замораживания или 
оттаивания, но и под воздействием циклических 
изменений температуры, даже если не достигнут 
порог оттаивания, что характерно для высокотем-
пературных вечномерзлых грунтов. Полученные 
данные подчеркивают сложность переходных про-
цессов в грунтах и необходимость учета предыс
тории их температурного режима при анализе и 
оценке динамики изменения их фильтрационных 
свойств с течением времени.

ВЫВОДЫ

В ходе серии экспериментов показано, что 
фильтрационные свойства мерзлого грунта зави-
сят не только от температуры, но от предыстории 
теплового взаимодействия грунта с окружающей 
средой при достижении данной температуры. 

Величина коэффициента фильтрации мерз-
лого образца каолинитовой глины в области высо-
ких отрицательных температур (около –0.15 °C) 
может изменяться в пределах порядка в зависимо-
сти от температурного режима выхода к данной 
температуре (см. табл. 2). Таким образом, режим 
замораживания оказывает заметное влияние на 
величину коэффициента фильтрации каолинито-
вой глины, что, вероятно, обусловлено изменени-
ями физических свойств мерзлого грунта, которые 
связаны с формированием и трансформацией вну-
три него ледяных включений.

Показано, что циклическое тепловое воздей-
ствие нагрева–охлаждения–нагрева на мерзлый 
грунт уменьшает его фильтрационную способ-
ность при данной температуре. Наиболее вероят-

ная причина этого – укрупнение шлиров льда и 
уплотнение скелета грунта в областях с массивной 
криогенной текстурой при таком тепловом воз-
действии в стадии охлаждения грунта. По-
видимому, существует предел, к которому стре-
мится коэффициент фильтрации при данной тем-
пературе при многократном повторении циклов 
нагрева–охлаждения и охлаждения–нагрева.

В связи с потеплением климата знание филь-
трационных свойств мерзлых пород необходимо 
для предсказания скорости и величины осадки ос-
нований зданий и сооружений, возведенных на 
вечномерзлых грунтах.
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Исследованы ландшафтно-гидрологические и гидрогеологические трансформации в долине II по-
рядка, где сформированы водопоглощающие талики по двум линейным разломам и замыкающей нижний 
разлом изометричной депрессией. С использованием аэрокосмических материалов, натурных наблюдений 
и справочных данных обоснована гипотеза о тектонической обусловленности происходящих изменений. 
Как минимум до 1965 г. сток в долине ниже депрессии отсутствовал, максимальная интенсивность ин-
фильтрации превышала 4 м3/с. Поглощение поверхностных вод происходило главным образом в депрес-
сии, там же откладывались поступающие с ними наносы. Впоследствии оба процесса здесь практически 
прекратились вследствие подъема днища впадины относительно тальвега ручья, и ниже по долине сфор-
мировалось полноценное русло. Инфильтрация при этом уменьшилась более чем на порядок, сохраняясь 
в основном в линейных разломах. Во впадине она происходит эпизодически на ее окраине, где образовал-
ся тектонический ров, вытянутый перпендикулярно руслу ручья. Сохраняющаяся тектоническая актив-
ность может обусловливать высокую интенсивность водопоглощения, вплоть до спонтанного сброса 
русловых вод. В зафиксированном случае сбросовый поток развивался в русле ручья, но в направлении, 
противоположном уклону его тальвега. Подобные явления не находят объяснений в рамках современных 
представлений о минимальных размерах подвижных тектонических блоков, что свидетельствует о не-
обходимости их существенного расширения. 
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TECTONOGENIC HYDROGEOLOGIC PHENOMENA IN THE TALIK OF A LOW-ORDER WATERCOURSE 
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Landscape-hydrological and hydrogeological changes have been studied in a second-order creek valley 
with water recharge taliks formed along two linear faults and an isometric depression closing the lower fault. 
A hypothesis about the tectonic origin of these changes is advanced based on the analysis of aerospace materials, 
in situ observations, and reference data. At least until 1965, there was no runoff in the valley downstream of the 
depression, and the maximum water infiltration rate exceeded 4 m3/s. Surface water infiltration, together with 
the deposition of sediment load, took place mainly in the depression. Subsequently, both processes virtually 
stopped there because of the rise of the bottom of the depression relative to the valley thalweg, and a fully de-
veloped channel was shaped downstream. Surface water infiltration has decreased by more than an order of 
magnitude and is observed now mainly in the area of linear faults. In the depression, it occurs sporadically at its 
margin, where a tectonic ditch is perpendicular to the creek channel. The ongoing tectonic activity may cause 
high intensity of water intake, up to the spontaneous discharge of the channel flow. In the observed case, such 
a discharge flow developed in the channel in the direction opposite to the slope of the creek thalweg. Such 
spontaneous phenomena cannot be explained within the framework of modern concepts about the minimum size 
of mobile tectonic blocks and attest to the need for their revision. 

Keywords: permafrost, taliks, hydrogeologic processes, evolution of waterbodies, small-block tectonics, 
surface-groundwater relationship, retrospective analysis.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние блоково-разломной тектоники на 
поверхностные и подземные воды и их взаимо
связь проявляются в различных пространствен-
ных и временны́х масштабах. Сведения о мини-
мальных значениях обоих показателей разрознен-
ны и не дают адекватного представления об их 
нижних пределах. Первым значительным шагом в 
изменении этого положения стала работа Д.А. Ли-
лиенберга [1993]: “до проведения повторного 
нивелирования в горах мы, честно говоря, не пред-
ставляли, что площадная дифференциация совре-
менных вертикальных движений может прояв
ляться в блоках с поперечниками всего в несколь-
ко сотен метров…” (с. 89, курсив мой – В.М.). 

В диссертации [Баранская, 2015] также гово-
рится о дифференцированных движениях блоков 
размерами в сотни метров, причем автор называет 
их макроблоками, подразумевая, по-видимому, что 
это не предельно малые размеры. 

В статье С.Д. Шведова [2010] отмечен еще бо-
лее низкий предел тектонической дифференциа-
ции. Описывая рельеф грабен-долин, автор сооб-
щает, что их борта “…образованы сбросами, пре
имущественно ступенчатыми; расстояние между 
плоскостями сместителей … колеблется от первых 
десятков до сотен метров, а амплитуда смещений 
по ним – от нескольких метров до десятков мет
ров” (с. 14). Меньшие значения, насколько мне из-
вестно, в литературе не приводились, если не счи-
тать вторичные, производные образования – на-
пример, западины на днищах тектонических рвов 
[Шведов, 2010].

В статье [Михайлов, 2021] на ряде примеров 
показано, что на режим поверхностных и подзем-
ных вод и их взаимодействие оказывают сущест
венное влияние тектонические процессы, развива-
ющиеся в малых пространственных и(или) вре
менны́х масштабах. Все исследованные участки 
расположены на Северо-Востоке России, в зоне 
сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород, и взаимосвязь водных объектов с подзем-
ными водами осуществляется исключительно 
через талики, преимущественно сквозные. Соот-
ветствующие процессы сопровождаются рядом 
специфических, ранее не описанных эффектов. 
В настоящей работе подробно рассмотрены близ-
кие по содержанию и движущим механизмам гид
рологические и гидрогеологические явления, оп
ределяющие эволюцию сквозного тектоногенного 
талика на Охотско-Колымском водоразделе. 

Общеизвестно, что из коренных пород для 
развития взаимосвязи поверхностных и подзем-
ных вод наиболее благоприятны карстующиеся 
породы; в этом отношении они сильно превосхо-
дят все остальные. Такие породы отсутствуют как 
на исследуемом участке, так и на прилегающей 
территории; это обстоятельство подчеркивает ис-

ключительную роль тектонических факторов. При 
этом некоторые наблюдаемые явления не находят 
объяснения в рамках существующих представле-
ний о минимальных размерах подвижных отно
сительно друг друга блоков. Поэтому настоящая 
публикация, наряду с предыдущей, 2021 г., на
целена также на то, чтобы привлечь внимание ис-
следователей к недостаточности наших знаний по 
рассматриваемому кругу проблем. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ,  
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Схема расположения участка исследований 
и  его дистанционные снимки представлены на 
рис. 1. Он находится на Колымском склоне водо-
раздела, в пределах Охотско-Чукотского вулкано-
генного пояса. Из коренных пород здесь преобла-
дают эффузивы кислого и среднего состава. Из-
вестно [Уфимцев, 2002], что пояс ассоциирован с 
региональной системой разломов (проходящих в 
целом параллельно водоразделу), многие из ко
торых в недавнее время были омоложены. Текто-
ническая активность выражается в комплексных 
дифференцированных блоковых движениях, в ко-
торых существенна также роль разломов, ориен-
тированных перпендикулярно оси водораздела 
[Уфимцев, 2002]. Однако, судя по схеме, приведен-
ной в работе [Калинина, Смирнов, 2017], а также на 
карте [Карта..., 2020], крупные активные разломы 
вблизи участка отсутствуют.

По характеру распространения многолетне-
мерзлых пород и режиму подземных вод А.И. Ка-
лабин в своей монографии [1960] выделил на Се-
веро-Востоке пять районов. Суровость мерзлот-
ных условий возрастает с удалением от морского 
побережья, от первого района к пятому. Согласно 
этому районированию, участок располагается во 
II мерзлотном районе, вблизи от его северной гра-
ницы с III районом, и может быть отнесен к облас
ти сплошной криолитозоны. Интерполируя при-
веденные в этом источнике данные, заметим, что 
мощность многолетнемерзлых пород (ММП) в 
понижениях рельефа составляет 70–80  м, тем
пература приблизительно от –1.5 до –3.0  °C. 
Деятельный слой имеет значительную величину, 
и надмерзлотные талики под водотоками распро-
страняются на глубину до 5–10 м. Сквозные та
лики формируются под крупными непромерзаю-
щими реками и озерами, где режим подземных вод 
может носить застойный характер, а также на 
участках питания и выхода подмерзлотных вод. 
Приведенная в этой монографии обобщенная ха-
рактеристика впоследствии не уточнялась и не 
корректировалась, конкретные сведения для близ-
лежащей территории отсутствуют.

Обсуждаемый ниже фактический материал 
получен в результате собственных наблюдений ав-
тора (регулярные маршрутные обследования в те-
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чение 10 лет (2013–2022) и инструментальные из-
мерения, проведенные в самом начале этого пери-
ода), анализа справочных данных, картографиче-
ских и аэрокосмических материалов и литератур-
ных источников; использованы также опросные 
сведения.

Инструментальные наблюдения включали 
вертикальные электрозондирования (ВЭЗ), ни
велирование характерных элементов рельефа и 
гидрометрические измерения с целью получения 
количественных оценок инфильтрации. Они были 
проведены на руч. Малтан и на близлежащем во-

Рис. 1. Участок проведения исследований.
а – схема расположения (пунктиром обозначен водораздел, прямоугольником c заливкой выделен изучаемый участок, для 
которого приведены дистанционные изображения); б – аэрофотоснимок 1965 г.; в – спутниковый снимок сервиса “Яндекс 
карты” 2018 г. На рисунках б и в на врезках показан, в укрупненном масштабе, рассматриваемый ниже фрагмент ландшаф-
та. Остальные обозначения и пояснения см. в тексте.
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дотоке руч. Хивегчан. Территориальная близость 
водосборов и сходные ландшафтные характери-
стики (подробнее ниже) позволяют использовать 
второй из них в качестве бассейна-аналога и, та-
ким образом, оценить приток воды в русло Малта-
на, а соответственно, и потери из него стока на ин-
фильтрацию при различных погодных условиях. 
Измерения осуществлялись по стандартной мето-
дике [Наставление…, 1972] детальным способом с 
увеличенным числом промерных вертикалей для 
получения максимальной точности результатов. 

Гидрометрические работы проводились при 
помощи микровертушки ГМЦМ-1 в трех фазах 
гидрологического режима: 1) многоводный пери-
од, когда потери стока из долины Малтана намно-
го превышали среднемесячные значения; 2) отно-
сительно маловодный период; 3) при промежуточ-
ных гидрологических условиях. Расход воды в 
руч. Хивегчан в первом случае составлял 21 % от 
средней максимальной величины (по ее зависимо-
сти от площади водосбора, выведенной в работе 
[Михайлов, 2014]), во втором был примерно равен 
среднеиюльскому значению (по сведениям спра-
вочника [Многолетние данные…, 1985] для водо-
токов с близкими водосборными площадями). 

Методика качественной интерпретации ре-
зультатов электроразведочных измерений подроб-
но изложена в статье [Михайлов, Банцекина, 2001].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Ручей Малтан в верховьях, где он течет субпа-
раллельно водоразделу (см. рис. 1, а), – типичный 
горный водоток со склонами умеренной крутизны 
(редко более 15°), покрытыми кедрово-стланико-
во-лиственничным редколесьем, выше сменяю-
щимся щебнистыми осыпями. Отрезок от слияния 
двух потоков первого порядка до пересечения с 
автотрассой “Колыма” (точка А на рис. 1) далее 
называется верхним. Ниже по течению ручей кру-
то поворачивает влево и протекает в широкой до-
лине, через 1.5 км вновь пересекая автотрассу в 
точке Б, где его водосборная площадь составляет 
7.76 км2. На этом (“нижнем”) отрезке долина име-
ет пологие склоны и продольный уклон всего 
0.013 (в 1.5 раза меньше по отношению к верхнему 
участку). По эмпирическим зависимостям, выве-
денным в работе [Михайлов, 2015], в горных со
оружениях Северо-Востока России для долин рав
новеликих водотоков, вышедших из стадии глу-
бинной эрозии, характерны как минимум вдвое 
большие уклоны.

На нижнем отрезке днище долины ручья вы-
стелено щебнистыми элювиально-делювиальны-
ми отложениями и (ближе к тальвегу) гравийно-
галечным аллювием с песчаным заполнителем, 
покрытыми маломощным слоем (до 0.4 м, места-
ми, возможно, больше) илистого песка. Придо-
рожные карьеры вскрыли коренные породы на 

глубине около 2 м. Днище долины практически 
лишено древесной растительности, напоминая 
кустарниковую тундру (см. рис. 1, б, в). В его по-
перечном профиле отчетливые гипсометрические 
ступени отсутствуют; по большей части имеет 
место постепенное повышение отметок от бровок 
русла к подножиям склонов.

В 1.5 км вниз по течению от точки Б руч. Мал-
тан сливается с руч. Хивегчан, который, следуя 
топонимике, является притоком Малтана, хотя 
его водосборная площадь больше в 2.5  раза 
(21.1 км2 в точке В, см. рис. 1, а). Долина Хивегча-
на в ландшафтном отношении практически не от-
личается от вышеописанной. Ниже слияния уклон 
долины Малтана уменьшается незначительно, до 
0.011. Далее на протяжении 25 км ручей принима-
ет еще ряд притоков, три из которых в узлах слия-
ния не уступают ему размерами, однако его доли-
на сохраняет то же общее направление, что и на 
рис. 1, а (линия АБВ). Все эти черты складывают-
ся в картину наследования Малтаном долины бо-
лее крупного водотока, обезглавленного путем 
вершинного перехвата. Такое предположение со-
гласуется с общей конфигурацией речной сети 
(см. рис. 1, а) и представлениями об отступании 
Охотско-Колымского водораздела на его суб
широтном отрезке вглубь материка [Баранова, 
Бискэ, 1967; Шпикерман и др., 2016].

Самые неординарные эффекты современной 
тектоники, которые развиваются в течение очень 
короткого по геологическим меркам времени и 
определяют мерзлотно-гидрогеологическую обста-
новку в долине, сосредоточены вблизи русла Мал-
тана. Наиболее примечательный элемент рельефа 
на рассматриваемом участке – неглубокая плоско-
донная депрессия (точка Д на рис. 1), имеющая 
форму, близкую к окружности диаметром около 
100 м (см. рис. 1, б). Со стороны оси долины де-
прессия граничит с руслом ручья, тальвег которого 
расположен примерно на 1 м ниже ее днища. На 
остальных участках периметра впадины ее днище 
лежит на 1.5–3.5 м ниже бровки склона, в зависи-
мости от рельефа местности. Оно покрыто недавно 
отложенным гравийно-галечно-песчаным аллю
вием с разреженной травяно-кустарниковой рас-
тительностью – отсюда светлый тон соответствую-
щих контуров на дистанционных снимках, резко 
контрастирующий с окружающим тундроподоб-
ным ландшафтом. Как следует из сравнения с 
космоснимком сервиса n.maps.yandex.ru (см. 
рис. 1, б, в), между 1965 и 2018 гг. как площадь, за-
нятая контуром, так и контраст с окружающей 
местностью уменьшились; причины этого рассмот
рены ниже. 

Вдоль нижней по течению оконечности де-
прессии задернованный грунт с ее не затронутого 
общим опусканием обрамления сползает в свеже-
образованный ров, ориентированный поперек оси 
долины, в направлении восток–запад (рис. 1, 2). 
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Ров имеет ширину 1.5–2.5 м и местами засы-
пан грунтом, поступающим со склона, и аллюви-
ем, принесенным ручьем. Поэтому на местности 
ров выглядит как цепочка вытянутых ям (прова-
лов), размеры которых убывают по мере удаления 
от русла. Их днища лежат ниже тальвега ручья, у 
самого глубокого провала – почти на 1 м (и на 4 м 
ниже близлежащей кромки депрессии). Провалы 
могут производить впечатление термокарстовых 
образований, но большую часть теплого сезона 
вода в них отсутствует, несмотря на приток вслед-
ствие сезонного протаивания мерзлых пород и 
эпизодической фильтрации из русла ручья. Это 
свидетельствует о постоянном оттоке воды в глу-
бинные горизонты по трещинам в коренных поро-
дах и, следовательно, о тектоническом происхож-
дении рва. Все провалы заполнились водой лишь 
после обильных дождей, выпавших в период с 10 
по 22 августа 2013 г., но во время весеннего поло-
водья того же года вода имелась только в ближай-

Рис. 2. Ручей Малтан вблизи оконечности депрес­
сии осенью 2013 г.
1 – направление течения при наличии стока; 2 – осевая 
линия тектонического рва. Обозначения: А – свежеотложен-
ный аллювий; Д – днище депрессии; П – дно ближайшего к 
тальвегу провала; Т – тальвег ручья; Э – элювиально-делю-
виальные отложения; Λ – погибшая лиственница.

Рис. 3. Ручей Малтан вблизи оконечности депрессии весной 2013 г.
Черным пунктиром показаны очертания подводной части ствола погибшего дерева. Остальные усл. обозн. см. на рис. 2.

ших двух провалах, непосредственно сообщав-
шихся с руслом Малтана из-за высокого уровня 
воды в ручье (рис. 3). 
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В руч. Малтан, ниже слияния его составляю-
щих и до второго пересечения с автотрассой (точ-
ка Б), бо́льшую часть теплого сезона сток пол
ностью отсутствует, хотя в обеих составляющих 
он продолжается вплоть до начала осеннего пере-
мерзания. Поглощение стока прекращается ниже 
депрессии, по восточной – северо-восточной окра-
ине которой проходит современное русло ручья. 
Далее вниз по долине при средних погодных усло-
виях в углублениях русла все в больших количе-
ствах появляется вода, но лишь вблизи пересече-
ния с автотрассой (или еще ниже) в них просле-
живается слабое течение. Из сказанного следует, 
что русло на участке АДБ сформировано исклю-
чительно паводками и половодьями, а в межень на 
отрезке АД вся поступающая к тальвегу вода пере-
ходит в подземный сток.

Для того чтобы уточнить распределение та-
лых и мерзлых пород, определяющих характер 
движения подземных вод, на участке АДБ были 
проведены вертикальные электрозондирования 
при помощи автокомпенсатора АЭ-72. Их основ-
ной целью было удостовериться в преобладании 
здесь ММП. Методика измерений описана в мно-
гочисленных учебных пособиях (см., например, 
[Электроразведка, 2005]). Согласно результатам, 
полученным в двух пунктах ВЭЗ на удалении от 
русла ручья (т. е. заведомо вне зоны влияния пред-
полагаемых щелеобразных таликов), здесь дей-
ствительно распространены многолетнемерзлые 
грунты: полученные кривые принадлежат к типу А 
с монотонным возрастанием кажущегося удельно-
го электрического сопротивления (rк) по мере 
увеличения разносов питающих электродов. При 
зондировании в депрессии кривые ВЭЗ в верхней 
части геоэлектрического разреза соответствуют 
типу K: рост rк с глубиной на малых разносах сме-
няется далее обратной тенденцией. Согласно ре-
зультатам, полученным ранее [Михайлов, Банце-
кина, 2001], при близких гранулометрических и 
влажностных характеристиках грунтов это явля-
ется признаком талого состояния. На предельном 
разносе питающих электродов, близком к попе-
речнику депрессии, нижняя ветвь кривой меняет 
направление, придавая ей сходство с типом KH. 
В данном случае это, по-видимому, связано с бо-
ковым влиянием окружающих мерзлых пород, что 
характерно для зондирований на сквозных тали-
ках [Методические рекомендации…, 1978].

Результаты электроразведочных работ свиде-
тельствуют о том, что выше депрессии значитель-
ные объемы поступающей к тальвегу воды проса-
чиваются вниз по трещинам, которые пронизыва-
ют всю толщу мерзлых коренных пород, формируя 
таким образом инфильтрационные талики, свя-
занные с разломами юго-восточного и северо-вос-
точного простирания (первый из них субпаралле-
лен водоразделу). Возможно, эти щелеобразные 

талики соединяются в месте пересечения разло-
мов. На нижележащем участке инфильтрация по-
верхностных вод при тех же погодных условиях, 
которые обусловливают их полное поглощение 
этими таликами, по-видимому, не столь интенсив-
на либо вообще отсутствует. 

Сравнение дистанционных снимков (см. 
рис. 1, б, в) позволяет восстановить в общих чер-
тах динамику гидрологических и мерзлотно-гид
рогеологических процессов за несколько истек-
ших десятилетий. 

На аэрофотоснимке 1965 г. (см. рис. 1, б) от-
четливо видна основная особенность гидрогра
фической обстановки на нижнем участке на мо-
мент съемки и за ряд предшествующих лет: полное 
отсутствие стока воды и наносов ниже депрессии. 
Очевидно, что даже в самые высокие паводки 
практически весь русловый расход поглощался 
выше по течению. При этом доля инфильтрации 
по щелевидным таликам была невелика (что сле-
дует из описанных ниже результатов гидромет
рических работ), и значит, поглощение поверх-
ностных вод происходило главным образом в де-
прессии. 

Еще более важно то, что здесь же откладывал-
ся весь аллювий, принесенный с расположенных 
выше участков ручья, распределяясь приблизи-
тельно равномерно по всей ее площади. Этот про-
цесс заслуживает подробного анализа. Если для 
интенсивной инфильтрации воды достаточна (по-
мимо наличия сквозного талика) повышенная тре-
щиноватость коренных пород с широким рас
крытием трещин, то для долговременного “раз за 
разом” послойного накопления аллювия необхо-
димо дополнительно, чтобы этот процесс ком
пенсировался столь же непрестанным опусканием 
днища депрессии – так, чтобы его положение ос
тавалось более низким по сравнению с тальвегом. 
При этом практически равномерное распределе-
ние наносов по всему небольшому по площади 
участку указывает на то, что днище погружалось 
не как единое целое, а путем чередования попере-
менных опусканий много меньших отдельных 
блоков, что обусловливало миграцию потока по 
всей площади впадины.

В последующий промежуток времени на ис-
следуемом участке произошли кардинальные из-
менения, в результате которых на отрезке ДБ 
руч. Малтан сформировал хорошо разработанное 
русло. На исторических снимках сервиса Google 
Earth, несмотря на их низкое разрешение, можно 
видеть, что это событие произошло не позднее 
1985 г. (за более ранний период снимки отсутству-
ют). В настоящее время ручей здесь протекает в 
широкой полосе галечно-гравийного аллювия, 
слагающего как откосы высотой до 1 м, так и от-
логие прирусловые отмели. Здесь ручей имеет 
наиболее отчетливо выраженное русло вплоть до 
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слияния с руч. Хивегчан. Обилие на этом участке 
руслоформирующего аллювия позволяет предпо-
лагать, что ранее, до периода, характеризуемого 
снимком 1965 г., здесь также существовало русло.

Очевидно, что интенсивное руслоформирова-
ние развилось здесь из-за того, что прекратились 
взаимосвязанные процессы поглощения в депрес-
сии поверхностного стока и отложения в ней по-
ступавших в паводки наносов. В свою очередь, это 
было возможно только при условии как минимум 
прекращения погружения ее днища; на самом 
деле, как видно на рис. 2, произошла смена знака 
движения, так что тальвег ручья ныне расположен 
на ~1 м ниже днища депрессии. Изменившееся со-
отношение высотных отметок этих элементов ре-
льефа исчерпывающе объясняет прекращение 
поступления в депрессию наносов, но не воды. 
Промерзание талика исключено ввиду малого 
промежутка истекшего времени. Ручей здесь на 
расстоянии почти 100 м протекает вплотную к 
восточному краю депрессии (см. рис. 1, в), что 
вполне благоприятно для поступления воды в та-
лик по ранее отложенному аллювию и последую-
щей фильтрации по трещинам в коренных поро-
дах. Но этого не происходит – во всяком случае, 
в сколько-нибудь значительных объемах. Един-
ственным объяснением представляется резкое 
снижение водопроницаемости коренных пород в 
днище депрессии путем сильного сжатия состав-
ляющих его микроблоков. Альтернативное пред-
положение, что поглощение стока прекратилось 
из-за кольматации трещин в коренных породах, 
выглядит менее правдоподобным. Во-первых, не 
видно связи между реально наблюдаемым явлени-
ем (изменением относительного высотного поло-
жения днища депрессии) и этим гипотетическим 
процессом. Во-вторых, очевидно, что произошед-
шее некогда погружение участка коренных пород 
сопровождалось резким увеличением степени их 
трещиноватости (что и обусловило полное погло-
щение поверхностного стока). Логично считать, 
что обратный тектонический процесс вызвал про-
тивоположный эффект.

Оценить количественно масштаб изменений, 
происшедших в долине руч. Малтан, можно, срав-
нивая справочные данные, относящиеся к периоду 
полного поглощения твердого и жидкого стоков 
ниже точки Д, и результаты инструментальных 
измерений в современных условиях.

По эмпирической зависимости среднего мак-
симального расхода воды (Q–max) от водосборной 
площади [Михайлов, 2014], эта характеристика в 
точке Д при отсутствии инфильтрации должна 
быть близка к 2.2 м3/с. В данном случае она в дей-
ствительности служит оценкой среднего наиболь-
шего притока воды в русловую сеть с территории 
водосбора, замыкающегося на точку Д. Но и этот 
полученный результат существенно меньше мак-

симальной интенсивности поглощения поверх-
ностного стока за длительный период до 1965 г. 
Дело в том, что величина Q–max рассчитывается по 
среднесуточным значениям расходов за много
летний период. С учетом межгодовых вариаций 
максимального расхода талики в долине Малтана 
переводили в подземный сток весь максимально 
возможный суточный приток воды с площади 
7.76 км2. По данным справочника [Многолетние 
данные…, 1985], у водотоков близких размеров эта 
величина превышает Q–max более чем вдвое. Мало 
того, для интенсивного размыва речного русла, 
последствия которого сохраняются на многие го
ды, достаточно кратковременного (часы) экстре-
мального паводка. Такие события вполне обычны 
на малых водотоках при выпадении ливневых 
осадков. Не исключено, что ниже по течению де-
прессии при этом происходил слабый сток воды, 
но он не сопровождался ни размывом грунта, ни 
отложением наносов. Во всяком случае, макси-
мальная интенсивность инфильтрации выше точ-
ки Д в период, включающий 1965 г., измерялась 
более чем первыми кубометрами в секунду.

Согласно сведениям, приведенным для бли-
жайших гидрометрических постов бассейна Верх-
ней Колымы [Многолетние данные…, 1985], сред-
ний за год объем стока с исследуемого водосбора 
составляет 2⋅106 м3. Максимальные значения за 
период наблюдений у ручьев с близкими водо-
сборными площадями больше в среднем в 1.5 раза, 
т. е. величина наибольшего годового объема ин-
фильтрации из русла Малтана за предшествую-
щий период составляла около 3⋅106 м3. 

Современные характеристики инфильтрации 
дают измерения расходов воды в ручьях Малтан и 
Хивегчан. Поскольку при одних и тех же погод-
ных условиях влагообеспеченность обоих бассей-
нов (осадки минус испарение) практически оди-
накова, произведение модуля стока в Хивегчане 
(в точке В на рис. 1) на площадь водосбора в точ-
ке Б дает реалистичную оценку суммарного посту-
пления воды в русловую сеть долины Малтана. 
Очевидно, что оно превышает расход, измеренный 
в этой точке, на величину инфильтрации. Резуль-
таты представлены в таблице.

В маловодный период, когда на всем исследу-
емом отрезке руч.  Малтан сток отсутствовал 
(17 июля), результаты измерений дают величину 
инфильтрации, равную 124 л/с. После выпадения 
небольших, хотя и частых дождей (10 августа), в 
створе Б впервые с середины лета появился сла-
бый сток (первые литры в секунду). Искомая ха-
рактеристика при этом увеличилась до 273 л/с. 
В многоводный период, наступивший в результа-
те  продолжительных осадков (22  августа), она 
осталась практически неизменной (267 л/с). Не-
большое уменьшение инфильтрации (близкое к 
погрешности измерений) при увеличении притока 
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воды может быть связано с тем, что ранее водопро-
водящие пути еще не были заполнены. По резуль-
татам измерений можно заключить, что предель-
ная пропускная способность водопроводящих пу-
тей под руслом Малтана (т.  е. в щелевидных 
таликах) составляет (265 ± 10) л/с. Судя по оп
росным сведениям, существенных изменений по 
сравнению с периодом до 1965 г. не произошло: 
как и в настоящее время, на пересечении с авто-
трассой (точка А) сток большую часть времени от-
сутствовал. Тем не менее вероятны небольшие 
подвижки по щелевидным разломам, не приводя-
щие к заметным вариациям инфильтрации.

Следует отметить, что численные значения, 
приведенные в таблице, по существу являются 
оценками “снизу”, поскольку в долине руч. Хивег-
чан также не исключены потери руслового стока 
по щелевидным таликам. 

Для оценки годовых объемов инфильтрации 
данные отсутствуют, но описанные результаты 

позволяют утверждать, что эти величины также 
уменьшились многократно. Таким образом, в 
предшествующий период поглощение стока из до-
лины Малтана обеспечивалось преимущественно 
не двумя взаимно перпендикулярными линейны-
ми разломами, а расположенным ниже по долине 
изометричным тектоническим нарушением. 

Изложенные сведения в сумме свидетель-
ствуют о том, что мелкоблоковая тектоническая 
активность в долине Малтана, достигавшая пика в 
некоторый промежуток времени, включавший 
1965 г., впоследствии существенно ослабла. Вмес
те с тем она, во-первых, не прекратилась, во-вто
рых, может проявляться весьма своеобразно. Тек-
тонический ров (см. рис. 2, 3) явно образовался 
незадолго до 2013 г., когда были сделаны соответ-
ствующие снимки. По визуальным наблюдениям, 
впоследствии он одновременно и углублялся, и 
заполнялся обломочным материалом. Погибшая 
лиственница (см. рис. 1, 2 и 4) служит своего рода 

Рис. 4. Следы спонтанного поглощения воды тектоническим рвом (осень 2015 г.).
Пунктирная стрелка показывает направление сосредоточенного потока. Остальные усл. обозн. см. на рис. 2. 

	 Характеристики стока в 2013 г. в ручьях Хивегчан и Малтан и инфильтрация из долины Малтана

Дата Погодные условия 
предшествующего периода

Хивегчан Малтан

Расход воды, 
л/с

Модуль стока, 
л/(с·км2)

Расход воды, 
л/с

Приток воды, 
л/с

Инфильтрация, 
л/с

17.07 Средние 326 15.5 0 124 124
10.08 Умеренные осадки 728 34.5 3.2 276 273
22.08 Продолжительные дожди 1400 66.4 264 531 267
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репером, приводящим к такому выводу. Весной 
2013 г. (см. рис. 3) дугообразная форма ее ствола 
близко соответствовала профилю днища самого 
крупного провала. Далее подводная часть дерева 
погружалась, следуя за постепенно продолжав-
шимся тектоническим опусканием днища, и пере-
крывалась пригружавшими ствол наносами (см. 
рис. 2); в результате в 2015 г. на поверхности оста-
валась лишь верхушка лиственницы (см. рис. 4).

Данный процесс развивался весьма неравно-
мерно. Одно из предельных проявлений этого – 
спонтанное усиление поглощения воды ближай-
шим к ручью провалом, последствия которого 
демонстрирует снимок (см. рис. 4). Залповое по-
ступление воды в провал сопровождалось размы-
вом аллювия, что привело, в частности, к форми-
рованию отчетливо выраженной промоины, кон-
центрировавшей часть сбросового потока. При 
этом сток в ней явно развивался в обратном на-
правлении по отношению к уклону тальвега. При 
вхождении в провал водокаменный сбросовый по-
ток распластывался, перекрывая ранее накоплен-
ные мелкозернистые отложения и образуя своего 
рода конус выноса. Остатки этого потока погло-
щались узкой расщелиной, образовавшейся на 
примыкании тектонического рва к склону. В тече-
ние краткого периода разверзание подземной ем-
кости прекратилось либо, скорее, сменилось сжа-
тием.

Описанный феномен парадоксальным обра-
зом перекликается с описанным в статье [Михай-
лов, 2021] залповым выбросом подземных вод в 
русло ручья близкого размера1. Оба явления, при 
их противоположной направленности, обладают 
двумя сходными чертами.

1. В обоих случаях непосредственной причи-
ной служит резкое изменение емкости некоего 
подземного резервуара. 

2. Кроме спонтанности, их сближает видимая 
физическая обособленность. 

В обоих случаях в качестве первопричины 
“напрашивается” предположение о том, что они 
являются прямыми отголосками намного более 
масштабных тектонических событий. Но ответ на 
соответствующий запрос в геофизическую службу 
Магаданской области заставляет отвергнуть эту 
гипотезу. По образному выражению директора 
сейсмостанции С.В. Курткина, в указанных пунк
тах и в обозначенные периоды времени отклик на 
зарегистрированные тектонические события не 
мог превышать вибрации от проезжающего мимо 
автомобиля. Причинная обусловленность подоб-
ных явлений остается неясной.

Последнее маршрутное обследование депрес-
сии в 2022 г. показало, что в ней продолжались 
слабые тектонические подвижки. Они были вы
ражены в появлении двух вытянутых углублений, 
тогда как ранее подобные контрасты рельефа 
практически отсутствовали. Не исключено, что за 
промежуток времени после 2015 г. здесь могли 
развиваться процессы, сходные с описанными 
выше, но их следы не сохранились.

Остальная часть исследованного участка до-
лины производит впечатление полного тектони
ческого покоя в течение истекшего полувеково-
го периода. Но так было не всегда, о чем свиде-
тельствует существование водоема размером 
35 × 100 м и глубиной более 4 м (см. рис. 1, б, в; на 
дистанционных снимках он расположен в левой 
нижней части). Его термокарстовое происхожде-
ние исключено из-за значительной глубины. По 
результатам специальных исследований [Несте-
рева, 2012], глубины термокарстовых озер, даже 
при площади водного зеркала большей на два по-
рядка, и даже в местностях с мощным слоем тон-
кодисперсных отложений, лежат в основном в 
пределах 1.1–1.3 м. Образование водоема вслед-
ствие вытаивания ледяной жилы также исключе-
но ввиду малой мощности рыхлых отложений. 
Следовательно, эта крупная (в масштабах доли-
ны) впадина имеет тектоническое происхождение. 
Своей обособленностью она схожа с подробно 
описанной выше депрессией, но при сравнимом 
размере признаков существования под ней сквоз-
ного талика не наблюдается. Нет также следов со-
временных либо недавних подвижек: конфигура-
ция береговой линии на обоих снимках и по ре-
зультатам обследований на местности остается 
практически неизменной. Вероятно, впадина во-
доема является реликтом периода локального уси-
ления тектонической активности, намного опере-
дившего рассмотренные выше процессы. Данные 
для обоснованных предположений о ее происхож-
дении отсутствуют. Она служит свидетельством 
значительной площадной и временно́й дифферен-
циации тектонической деятельности в пределах 
низкопорядковой долины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанные явления и процессы при всей сво-
ей эффектности (учитывая скромный размер тер-
ритории, на которой они развиты) вряд ли могут 
оказывать сколько-нибудь заметное влияние на 
эволюцию таликов ввиду своей высокой динамич-
ности. Скоротечность и малые масштабы наблю-
даемых гидрогеологических феноменов практи

1 В статье описаны последствия события, дату которого установить затруднительно. Но в июне 2021 г. сотрудниками 
Института биологических проблем Севера ДВО РАН на этом объекте были зафиксированы следы аналогичного катастро-
фического паводка, подмывшего и нагромоздившего в русле свежераспустившиеся лиственницы; это позволило сузить 
временные рамки происшествия.
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чески исключают их переход в долговременные 
тенденции. В долинах крупных водотоков анало-
гичные процессы и явления не могут обусловить 
столь же зримые проявления, хотя причины для 
их развития несомненно присутствуют.

Участок исследований расположен в районе с 
малоконтрастным среднегорным рельефом и от-
сутствием признаков современной крупноблоко-
вой тектонической активности. Несомненно, что 
их наличие отнюдь не исключает развитие процес-
сов, аналогичных описанным – скорее наоборот, 
хотя в районах с интенсивными и высокоампли-
тудными тектоническими подвижками эффекты 
малых масштабов оказываются завуалированны-
ми. Вероятно, в гористых местностях и предгорьях 
они распространены практически повсеместно.

Итак, участок исследований не является уни-
кальным с точки зрения развития описанных 
процессов, но он представляет собой как бы иде-
альный фон для максимально отчетливого прояв-
ления эффектов мелкоблоковой тектоники благо-
даря отсутствию маскирующих факторов.

 Рассмотренные явления, наряду с описанны-
ми в работе [Михайлов, 2021], не находят исчерпы-
вающих объяснений в рамках существующих 
представлений о минимальных размерах подвиж-
ных относительно друг друга тектонических бло-
ков, что свидетельствует о необходимости моди-
фикации этих представлений. 
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A design and technological solution to modify the soil temperature regime and maintain the upper boundary 
of permafrost in the roadbed at the required depth was developed.  The main causes of road failure in permafrost 
regions were identified. The effect of water accumulated at the base of the roadbed on the temporal variation of 
the inclined permafrost table depending on the road slope was studied using numerical modeling. Numerical 
modeling was used to select the key geometric parameters of the design and technological solution controlling 
the temperature variation of the foundation soils. Regression equations describing the temporal variation of the 
slope of permafrost table in the roadbed were obtained using the mathematical planning of the experiment.

Keywords: highway, foundation stability, design and technological solution, temperature conditions, permafrost 
soils.

ВВЕДЕНИЕ
Многолетнемерзлые грунты (ММГ) занима-

ют до 65 % территории России. По характеру рас-
пространения многолетняя мерзлота подразде
ляется на сплошную, прерывистую и островную. 
В области распространения ММГ находятся важ-
нейшие объекты топливно-энергетического ком-

плекса и инфраструктуры, развитие которых яв-
ляется залогом экономического благосостояния 
страны. Районы России, расположенные в области 
распространения ММГ, даже при сравнительно 
малой численности населения, обеспечивают до 
11 % валового внутреннего продукта страны, глав-
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ным образом за счет добычи природных ресурсов. 
Следовательно, разведанные запасы месторожде-
ний нефти и газа, а также темпы их освоения бу-
дут только расти [Коротков и др., 2015].

Для комплексного освоения территории Се-
вера, где в основном преобладают ММГ, необхо-
димо возводить качественные автомобильные и 
железные дороги. Возведение насыпи на много-
летнемерзлых грунтах вызывает изменение есте-
ственных условий теплообмена. Нарушение есте-
ственного теплообмена между атмосферой и ММГ 
основания приводит к изменению геометрическо-
го расположения границы ММГ под сооружением, 
что, в свою очередь, способствует потере устойчи-
вости основания автомобильной дороги. Постоян-
ное или периодическое скопление воды у подо-
швы земляного полотна формирует фильтрацион-
ный поток на границе “основание – земляное 
полотно” (рис. 1). Влияние данного фактора при-
водит к изменению температурного режима и на-
пряженно-деформированного состояния грунтов, 
что обусловливает сокращение сроков нормаль-
ной эксплуатации линейного объекта (автомо-
бильной дороги).

Для повышения транспортно-эксплуатацион-
ных характеристик сети автомобильных дорог 
разрабатываются различные мероприятия, спо-
собствующие обеспечению непрерывного потока 
транспортных средств. В основном эти мероприя-
тия направлены на сохранение верхнего горизонта 
многолетнемерзлых грунтов (ВГММГ) под соору-
жением [Валиев, 2019].

Влияние водоема  
на изменение температурного режима  
грунтов основания земляного полотна

Проблемой водоотвода от автомобильных и 
железных дорог в зоне распространения многолет-
немерзлых грунтов посвящены научные труды 
Е.С.  Ашпиза, Н.И.  Быкова, В.В.  Воронцова, 
В.В. Гулецкого, П.И. Дыдышко, С.М. Ждановой, 
В.А. Кудрявцева, А.В. Куртинова, Н.П. Костенко, 
А.Н.  Краева, П.Н.  Каптерева, Г.И.  Куркова, 
К.Д. Морозова, Н.Д. Меренкова, Г.П. Минайлова, 
Н.П. Мурованного, В.В. Пассека, Н.А. Перетрухи-
на, Г.С. Пересенкова, М.И. Сумгина, И.Д. Ткачев-
ского, Н.И. Хвостика, А.А. Цернанта, Н.А. Цука-
нова и др.

Нарушение естественного стока воды при 
возведении земляного полотна приводит к скопле-
нию воды у его подошвы, что негативно отражает-
ся на температурном режиме грунтов основания 
[Игошин и др., 2016; Горелик, Земеров, 2020]. 
С.Н. Юсуповым [2003] разработана конструкция 
фильтрующей выемки с применением каменной 
наброски, что позволяет поддерживать грунты ос-
нования в требуемом температурном диапазоне 
при сохранении продольной фильтрации.

В работе О.В. Тукмаковой [2022] представле-
ны результаты обследования 25-километрового 
участка перегона Денисовский–Чульман АК 
“ЖДЯ”. Установлено, что обводнение данного 
участка способствовало оттаиванию многолет
немерзлого основания земляного полотна от 2 до 
3 м. В качестве мероприятия для стабилизации 
земляного полотна было разработано конструк-
тивно-технологическое решение “контрбанкетов 
переменного сечения”.

Наличие фильтрации грунтовых вод способ-
ствует изменению теплового режима грунтов ос-
нования и земляного полотна. Я.В. Клочковым 
[2015] разработан и обоснован способ (противо-
фильтрационный экран) для остановки фильтра-
ции воды сквозь основание сооружения. Данное 
решение направлено на повышение надежности 
сооружения.

Коллективом авторов были разработаны кон-
структивные решения, способствующие ограниче-
нию теплового влияния поверхностных вод, рас-
положенных вдоль откосных частей сооружения 
[Макаров и др., 2018].

Разработка конструктивно-технологического 
решения и обоснование его оптимальных  

геометрических параметров
Для уменьшения влияния от тепловых источ-

ников (скопления воды у подошвы земляного по-
лотна) через откосную часть земляного полотна и 
фильтрации воды на границе “основание – земля-
ное полотно” было разработано (рис. 2) конструк-
тивно-технологическое решение (КТР), способ-
ствующее изменению температурного режима и 
напряженно-деформированного состояния грун-
тов многолетнемерзлого основания земляного по-
лотна.

Рис. 1. Скопление воды у подошвы земляного по­
лотна [Ашпиз, 2014].
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Для исключения попадания воды в основание 
земляного полотна прокладывают продольную 
траншею. Следующим шагом является (ручное) 
раскатывание рулона из водонепроницаемого по-
лотна с максимальным натяжением материала для 
устранения перекосов. Рулон раскатывают в по-
перечном направлении земляного полотна с за
пасом по обеим его сторонам, достаточным для 
смыкания верхних ветвей полуобоймы. Далее в 
траншею вертикально помещают нижние ветви 
полуобоймы. После размещения водонепроницае-
мого полотна производят обратную засыпку тран-
шеи тем же выработанным грунтом с последую-
щим послойным уплотнением. В откосной части 
земляного полотна в трапецеидальной форме рас-
полагают теплоизоляционные геоконтейнеры, на-
полненные искусственным гранулированным теп
лоизоляционным материалом (ИГТМ), позволяю-

щим снизить тепловое влияние от скопления воды 
у подошвы земляного полотна. Применяют ИГТМ 
для сохранения ВГММГ, а водонепроницаемые 
геоконтейнеры используют для защиты теплоизо-
ляционного материала от попадания в него воды. 
После укладки теплоизоляционных геоконтейне-
ров с ИГТМ свободные края водонепроницаемого 
полотна заводят на поверхность с максимальным 
натяжением. Далее выполняют послойную от
сыпку и уплотнение земляного полотна на ММГ. 
Полуобоймы устраивают для повышения устой-
чивости многолетнемерзлого основания земля
ного полотна и предотвращения массового про-
никновения воды в тело земляного полотна через 
откосную часть за счет инфильтрации и в много-
летнемерзлое основание за счет фильтрации. Для 
снижения негативного влияния экзогенных про-
цессов в откосной части земляного полотна авто-
мобильной дороги на ММГ устраивают биоматы с 
присыпкой из некондиционных грунтов. Далее 
переходят к устройству конструктивных слоев до-
рожной одежды. Схема КТР представлена на 
рис. 2.

Численным моделированием в программном 
комплексе QFrost при различных начальных гра-
ничных условиях были определены геометриче-
ские параметры (рис. 3) конструктивно-техноло-
гического решения (bpr1 – ширина верхней части 
геоконтейнера, bpr2  – ширина нижней части гео-
контейнера, 1:m2 – заложение внутреннего откоса 
геоконтейнера). 

Согласно исследованиям Л.Н.  Хрусталева 
[2005], температура в основании земляного полот-
на у кромки проезжей части (характерная точка) 
должна быть отрицательной, что обеспечивает 
пластично-мерзлое состояние грунтов в основа-
нии под главной площадкой сооружения (рис. 4). 
Если температура положительная, то необходимо 
вводить дополнительное мероприятия по пониже-
нию температуры. В качестве критериев эффек-

Рис. 2. Схема конструктивно-технологического 
решения.
1 – мощность сезоннооттаивающего слоя грунта основания; 
2 – дневная поверхность грунта; 3 – геоконтейнер; 4 – грунт 
земляного полотна; 5 – дорожная одежда; 6 – биоматы с при-
сыпкой некондиционным грунтом толщиной 0.03 м; 7 – во-
донепроницаемый геотекстиль; 8 – постоянное или перио-
дическое скопление воды; 9 – многолетнемерзлый грунт;  
10 – гранулированный теплоизоляционный материал; 11 – 
траншея для размещения водонепроницаемого текстиля.

Рис. 3. Вариативные геометрические параметры 
конструктивно-технологического решения.
hv – глубина воды; hpr – высота теплоизоляционного мате-
риала в геоконтейнере; hgr – высота грунта в геоконтейнере; 
btr – ширина траншеи; bpr1, bpr2 – ширина верхней и нижней 
части геоконтейнера; 1:m1 – заложение внешнего откоса 
геоконтейнера; 1:m2 – заложение внутреннего откоса гео-
контейнера.

Рис. 4. Расчетная схема расположения характер­
ной точки измерения температуры грунта.
1:m – заложение внешнего откоса геоконтейнера; 1:1, 1:2, 
1:3 – заложение внутреннего откоса геоконтейнера. 1 – по-
стоянное или периодическое скопление воды у подошвы 
земляного полотна; 2 – теплоизоляционный геоконтейнер; 
3 – земляное полотно; 4 – характерная точка измерения 
температуры грунта; 5 – водонепроницаемое полотно; 6 – 
граница ММГ; 7 – оттаявший слой основания.
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тивности вариаций геометрических параметров 
предложенного КТР были выбраны параметры, 
наиболее сильно влияющие на изменение темпе-
ратурного режима грунтов основания земляного 
полотна в характерной точке на первый год экс-
плуатации в период максимального оттаивания. 
При выполнении численного моделирования фик-
сировались значения температуры ММГ, мощно-
сти таликовой зоны и угла наклона верхней грани-
цы ММГ (at) в основании земляного полотна на 
первый год эксплуатации в период максимального 
оттаивания. Вариативные геометрические пара
метры КТР представлены на риc. 3.

Геометрические параметры: ширина обочины 
(Bob), ширина проезжей части (Bpch), высота до-
рожной одежды (hdo), высота земляного полотна 
(Hzp), заложение откоса (1:m1) – принимаются со-
гласно техническому паспорту автомобильной до-
роги. Ширина продольной траншеи назначается 
исходя из технологической операции по размеще-
нию водонепроницаемого полотна и послойного 
уплотнения траншеи выработанным грунтом, но 
не менее 0.5 м. Глубина траншеи определяется по 
теплотехническому расчету (ниже деятельного 
слоя) для защемления водонепроницаемого мате-
риала в толщу ММГ. Минимальный нахлест мате-
риала по оси сооружения должен быть не менее 
0.3 м. Высота теплоизоляционного геоконтейнера 
(призмы) должна быть на 0.1 м выше максималь-
но возможного уровня скопившейся воды (hv) у 
подошвы земляного полотна.

Заложение внешнего откоса теплоизоляцион-
ного геоконтейнера (призмы) принималось иден-
тично заложению откоса автомобильной дороги. 
В  качестве ИГТМ рассматривался ДиатомИК 
с  теплофизическими характеристиками: теп
лопроводность 0.1  Вт/(м⋅°С), теплоемкость 
576 Дж/(м3⋅°С). Климатические условия при чис-
ленном моделировании назначались по метеостан-
ции г. Надым, теплофизические характеристики 
грунтов основания земляного полотна принима-
лись согласно [СП 25.13330.2020, 2020].

Среднемесячная температура воздуха пред-
ставлена в таблице. На нижней границе и на боко-
вых поверхностях рассматриваемого инженерно-
геологического разреза моделировались гранич-
ные условия второго рода. Температура по всему 
массиву основания принималась равной темпе
ратуре начала замерзания (Тbf) грунта (песок, 
супесь, суглинок, глина) в зависимости от его ти
па  ( = − °0 .10 ,T sand

bf C  = − °0 .15 ,T sandy loam
bf C  = − °0 .20 ,T loam

bf C 
= − °0 .20 ,T loam

bf C = °0 .20T clay
bf C ). На верхней границе 

модели задавались граничные условия третьего 
рода. После этого выполнялась калибровка мо
дели путем расчета основания на 100 лет и сопо-
ставления величин деятельного слоя и средней 
температуры многолетнемерзлого основания с 

нормативными значениями. При численном моде-
лировании рассматривались грунты основания 
земляного полотна, наиболее часто встречающие-
ся на территории Ямало-Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО). Границы варьирования внутрен-
него откоса теплоизоляционного геоконтейнера 
(призмы) следующие: 1:1, 1:2, 1:3. Результаты чис-
ленного эксперимента по изменению температуры 
грунтов в зависимости от угла заложения внут
реннего откоса (призмы) (1:m2) в характерной 
точке представлены на рис. 5.

По результатам численного моделирования 
установлено, что при заложении внутреннего от-
коса теплоизоляционного геоконтейнера (при-
змы) 1:1 c максимальным соотношением bpr1/bpr2 = 
= 0.25 формируется отрицательная температура 
Т = –0.03…–0.02 °С. При заложении внутреннего 
откоса 1:2 также формируется отрицательная тем-
пература Т  =  –0.03…–0.15  °С, кроме песчаных 
грунтов с суммарной влажностью мерзлого грун
та Wtot =  20–25 % при минимальном соотношении 
bpr1/bpr2 = 0.13, когда температура положительная 
Т = 0.09–0.02 °С. При заложении внутреннего от-
коса теплоизоляционного геоконтейнера (при-
змы) 1:3 во всех случаях формируется отрица
тельная температура, однако при этом происходит 
перерасход ИГТМ на 20 % в сравнении с заложе-
нием откоса 1:2, а снижение температуры для пес-
чаных грунтов составляет Т = 0.12–0.07 °С. Наи-
более эффективное заложение внутреннего откоса 
теплоизоляционного геоконтейнера (призмы) 
равно 1:2.

Из результатов численных экспериментов 
следует, что отрицательная температура грунтов 
основания земляного полотна с ММГ в харак
терной точке (см. рис. 4) обеспечивается устрой-
ством теплоизоляционного геоконтейнера (при-
змы) для песчаных грунтов (Wtot = 20, 25 %) высо-

Среднемесячная температура воздуха  
по данным метеостанции г. Надым

Месяц Температура воздуха, °С

I –24.5
II –24.0
III –16.8
IV –8.8
V –1.0
VI 8.8
VII 15.5
VIII 11.4
IX 5.6
X –5.4
XI –16.1
XII –21.9
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той hpr = 0.7–0.9 м, для супесей (Wtot = 20, 30, 35 %) 
hpr = 0.5–0.6 м, для суглинков и глин (Wtot = 20, 30, 
35 %) hpr = 0.4–0.6 м. Графики изменения высо
ты теплоизоляционного геоконтейнера (призмы) 
представлены на рис. 6.

Численным моделированием установлено, 
что для грунтов с влажностью более 25 % при вы-
соте теплоизоляционного геоконтейнера (приз
мы) 0.5 м фиксируется отрицательная температу-
ра. Увеличение высоты теплоизоляционного гео-
контейнера (призмы) от 0.6 до 1 м способствует 
понижению температуры в характерной точке при 

влажности грунтов от 20 до 25 % на ~0.28 °С (для 
песчаных грунтов) и на ~0.14 °С (для глинистых 
грунтов). Отсюда следует, что возможно сниже-
ние высоты ИГТМ с использованием местного 
грунта.

Для расчета снижения угла наклонной грани-
цы ММГ (at) использовался метод математиче-
ского планирования эксперимента. В качестве ва-
рьируемых параметров принимали высоту ИГТМ, 
вид и влажность грунтов основания земляного по-
лотна. Графики изменения угла  at наклонной гра-
ницы ММГ во времени представлены на рис. 7.

Рис. 5. Результаты численного эксперимента по заложению внутреннего откоса теплоизоляционного 
геоконтейнера (призмы): 1:1 (а), 1:2 (б), 1:3 (в).
На оси абсцисс отложено отношение верхней части призмы к нижней ее части. 1–3 – супесь (1 – Wtot = 25 %, 2 – Wtot = 30 %, 
3 – Wtot = 35 %); 4–6 – суглинок, глина (4 – Wtot = 25 %, 5 – Wtot = 30 %, 6 – Wtot = 35 %); 7, 8 – песок (7 – Wtot = 20 %,  
8 – Wtot = 25 %), где Wtot – суммарная влажность мерзлого грунта.

Рис. 6. Изменение температуры в характерной точке в зависимости от высоты геоконтейнера.
а – расчетная схема, обозначения см. на рис. 4; б – изменение температуры в контрольной точке в зависимости от высоты 
теплоизоляционного геоконтейнера (призмы) hpr, обозначения см. на рис. 5.
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На основе численного моделирования дока
зано, что наиболее эффектный результат наблюда-
ется при высоте теплоизоляционного геоконтей-
нера (призмы) 0.5 м. Для глинистых грунтов и 
супеси наклонная граница ММГ смещается к ниж-
ней бровке на третий год эксплуатации земляно
го  полотна. Для песчаных грунтов эта граница 
формируется у нижней бровки на второй год экс-
плуатации земляного полотна. Формирование на-
клонной границы в основании ММГ у нижней 
бровки сооружения не представляет эксплуата
ционной опасности для автомобильной дороги в 
целом. 

Из полученных результатов рассчитаны урав-
нения регрессии:

для суглинка и глины (при Wtot = 25–35 %)

	 at = 54.43 – 25.15hpr ⋅ 2.16T;

для песка (при Wtot = 20–25 %)

	 at = 61.19 – 23.19hpr ⋅ 1.55Т;

для супеси (при Wtot = 25–35 %)

	 at = 53.68 – 26.95hpr ⋅ 1.51T,

где hpr – высота теплоизоляционного геоконтейне-
ра (призмы), м; Т – период эксплуатации земляно-
го полотна, лет.

ВЫВОДЫ

На основании литературных источников и 
проведенных численных экспериментальных ис-
следований сделаны следующие выводы.

1. Основные причины разрушения земляного 
полотна связаны с протаиванием грунтов много-
летнемерзлого основания.

2.  Естественное нарушение теплообмена и 
скопление воды у подошвы земляного полотна 
приводят к понижению ВГММГ и формированию 
наклонной границы ММГ в основании сооруже-
ния, которая снижает устойчивость основания.

3. Разработано конструктивно-технологиче-
ское решение, позволяющее изменить темпера
турный режим грунтов основания и сохранить 
ВГММГ под основной площадкой земляного по-
лотна.

4. На основе численного моделирования по-
добраны геометрические параметры конструктив-
но-технологического решения и получены уравне-

Рис. 7. Зависимости изменения наклонной границы (at) многолетнемерзлых грунтов от геометриче­
ского параметра (hpr) теплоизоляционного геоконтейнера (призмы) для различных грунтов.
а – расчетная схема: 1 – постоянное или периодическое скопление воды у подошвы земляного полотна; 2 – рассматривае-
мая область откосной части сооружения; 3 – земляное полотно; 4 – искусственный гранулированный теплоизоляционный 
материал; 5 – наклонная граница ММГ; 6 – оттаявший слой грунтового основания; at – угол наклона границы ММГ;  
1:m – заложение наружного откоса призмы; б – суглинки, глины, Wtot = 25–35 %; в – супесь, Wtot = 25–35 %; г – песок, 
Wtot = 20–25 %; 1, 6, 11 – hpr = 0.1 м; 2, 7, 12 – hpr = 0.2 м; 3, 8, 13 – hpr = 0.3 м; 4, 9, 14 – hpr = 0.4 м; 5, 10, 15 – hpr = 0.5 м.
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ния регрессии, позволяющие оценить изменение 
во времени угла наклона границы ММГ (at). Это 
дает возможность своевременно принимать реше-
ния о разработке дополнительных мероприятий 
на участках с постоянным или периодическим 
скоплением воды у подошвы земляного полотна.
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Наледеобразование является опасным инженерно-геологическим процессом, оказывающим нега-
тивное влияние на инженерные объекты. Для прогнозирования развития наледей или разработки эффек-
тивных противоналедных мероприятий необходимо определять местонахождение источника питания 
наледи и планировать места расположения водозаборных скважин. Эти задачи помогают решить гео-
физические методы. Целью работы было изучение строения участка разгрузки подземных вод, питающих 
гидрогеогенную наледь, для планирования противоналедных мероприятий. Исследования проведены 
методами георадиолокации георадаром ОКО-3 с антенной 250 МГц, бесконтактного измерения электри-
ческого поля с аппаратурой ВЕГА на частоте 16.5 кГц и методом электротомографии с измерением вы-
званной поляризации с аппаратурой Скала 64к15. По данным георадиолокации установлено, что глубина 
сезонного промерзания в пределах наледного бугра достигает 1.8–2.7 м. Выявлены признаки разгрузки 
подземных вод в виде локальных аномалий с уменьшением глубины сезонного промерзания до 1.3 м. 
Установлено, что наледный бугор располагается на сезонном бугре пучения с ледяным ядром, а в осно-
вании бугра в коренных породах выделены признаки разломной зоны. Зондирования методом электро-
томографии и построение объемных моделей распределения удельного электрического сопротивления и 
нормированной заряжаемости на глубину до 100 м позволили выявить и оконтурить ветвящиеся верти-
кальные каналы восходящей фильтрации подземных вод, питающих наледь групповым источником. 

Ключевые слова: наледь, многолетнемерзлые породы, фильтрация подземных вод, георадиолокаци-
онное зондирование, электротомография, нормированная заряжаемость.
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GEOPHYSICAL MODEL OF THE HYDROGEOGENIC ICING SOURCE IN THE CHUYA BASIN (GORNY ALTAI)
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Icing formation represents a hazardous engineering-geological process that adversely affects infrastructure 
facilities. To predict icing development and suggest adequate control measures, it is necessary to identify the 
location of the icing water source and plan the placement of water intake wells. Geophysical methods help solve 
these tasks. The objective of this study was to investigate the structure of the groundwater discharge zone feed-
ing a hydrogeogenic icing to plan anti-icing measures. The investigations employed ground-penetrating radar 
(GPR) equipped with an OKO-3 system and a 250 MHz antenna, capacitive-coupled resistivity measurements 
using VEGA instrument at 16.5 kHz frequency, and electrical resistivity tomography with induced polarization 
measurements using Skala-64k15 system. GPR data revealed that the seasonal freezing depth within the icing 
mound reaches 1.8–2.7 m. Signs of groundwater discharge were identified as local anomalies with reduced sea-
sonal freezing depth down to 1.3 m. The study established that the icing mound forms over a seasonal frost heave 
mound containing an ice core, while the bedrock base shows evidence of a fault zone. Electrical resistivity to-
mography surveys and 3D modeling of resistivity and normalized chargeability distributions to a depth of 100 
m enabled the identification and delineation of branching vertical channels of ascending groundwater filtration. 
These channels form a group source feeding the icing.

Keywords: icing, permafrost, groundwater filtration, ground penetrating radar, electrical resistivity 
tomography, normalized chargeability.
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ВВЕДЕНИЕ

Наледи – это распространенное явление в 
криолитозоне. В России они особенно распростра-
нены на северо-востоке, где их размеры могут до-
стигать нескольких километров, а иногда и десят-
ков километров [Алексеев и др., 2021]. Наледи так-
же встречаются в Южной Якутии, Забайкалье, 
Бурятии, Горном Алтае. 

Наледеобразование – опасный процесс, по-
вреждающий автомобильные и железные дороги и 
вызывающий подтопление зданий [Шестернёв, 
Верхотуров, 2016; Баишев и др., 2021; Верхотуров, 
2024; Черных, 2025]. В исследованиях, в частности 
по северо-западу Канады, представлены подходы 
к предотвращению наледей, эффективность кото-
рых зависит от источника воды, типа инфраструк-
туры и ее роли в формировании наледи [Turcotte et 
al., 2023].

С развитием геофизической аппаратуры и 
программного обеспечения для обработки данных 
количество и качество информации, получаемой 
при изучении строения наледей и наледных по-
лян, постоянно возрастает. В мировой практике 
активно применяются методы георадиолокации, 
электротомографии, тепловизионной съемки 
[Оленченко и др., 2023, 2024; Arcone et al., 1998; 
Walvoord et al., 2019; O’Neill et al., 2020; Terry et al., 
2020; Liu et al., 2021; Walther et al., 2021], электро-
магнитные зондирования [Потапов, 2022; O’Neill 
et al., 2020] и, в редких случаях, ядерно-магнитный 
резонанс [Terry et al., 2020]. Основные задачи, ре-
шаемые с помощью геофизических методов, вклю-
чают определение толщины льда, глубины сезон-
ного промерзания, оконтуривание подрусловых 
таликов и выявление участков разгрузки подзем-
ных наледеобразующих вод.

В Горном Алтае в 2000–2010 гг. было установ-
лено, что более 75 % наледей формируются на вы-
сотах 800–2000  м и имеют цикл активизации 
каждые 2–4 года [Достовалова, Шитов, 2011]. На-
леди оказывают значительное негативное воздей-
ствие на инфраструктуру, а существующие мето-
ды борьбы (например, валы) часто неэффективны.

Ранее геофизические исследования наледей в 
этом регионе не проводились. Такие данные важ-
ны для прогнозирования развития наледей и пла-
нирования защитных мероприятий, включая по-
иск источников питания и мест для водозаборных 
скважин [Свод правил, 2012]. 

Цель настоящей работы – изучить строение 
участка разгрузки подземных вод, питающих на-
ледь, для планирования эффективных мер борь-
бы. Задачи исследования включают определение 
толщины наледи, глубины промерзания, границ 
мерзлых пород и каналов фильтрации подземных 
вод.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА

Участок исследований расположен в Чуйской 
впадине (Кош-Агачский район, Республика Ал-
тай) вблизи трассы Р-256 и пос. Тобелер (рис. 1).

Геологически район сложен палеозойскими 
породами (сланцы, алевролиты, песчаники ташан-
тинской свиты) и четвертичными флювиогляци-
альными отложениями [Зольников и др., 2010; Деев 
и др., 2012]. Территория относится к зоне остров-
ного распространения многолетнемерзлых пород 
(мощность до 56 м) [Мерзлотно-гидрогеологиче-
ская карта…, 1977; Шац, 1978].

Исследования проводились у подножия горы 
Мишельдык, где находится наледное поле в зоне 
солончаков [Шитов, 2018]. Здесь наблюдается 
разгрузка многочисленных источников [Достова-
лова, Шитов, 2011], зимой формирующих наледь 
с буграми пучения.

Изучаемый наледный бугор (размеры 
45 × 30 м, высота 2 м) представлял собой сезон
ный  гидролакколит с ледяным ядром (рис.  2). 
Толщина льда на вершине составляла 0.45  м. 
Разгружающиеся воды имели минерализацию 
287 ppm, pH 9.4 и удельное электрическое сопро-
тивление 16.7 Ом⋅м. В 30–50 м от бугра обнаруже-
ны воды с более высокой минерализацией (удель-
ное сопротивление 5.5 Ом⋅м).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в два этапа: в мар-
те (максимальное развитие наледи) и в июле (пол-
ное оттаивание).

На первом этапе применялись методы, не тре-
бующие заземления: георадиолокация (ГРЛ) 
на  частотах 250 и 400  МГц по сети профилей 
(рис.  3,  б) для определения толщины льда и 
бесконтактное измерение электрического поля 
(БИЭП) на частоте 16.5 кГц с использованием ап-
паратуры “ВЕГА” и дипольно-осевой установки.

На втором этапе использовался метод элек-
тротомографии с измерением вызванной поляри-
зации (ЭТ–ВП) на двух площадках: поперек кон-
тура растаявшего наледного бугра и поперек гео-
логического контакта пород (см. рис. 3, а).

Обработка данных ЭТ–ВП выполнялась в 
программах Res2Dinv и Res3Dinv, что позволило 
построить 2D-разрезы и 3D-модели распреде
ления удельного электрического сопротивления 
(УЭС) и поляризуемости.

Дополнительно был рассчитан параметр нор-
мированной заряжаемости (mn), который являет-
ся индикатором зон фильтрации подземных вод 
[Калганов и др., 2022; Ustra et al., 2012; Abdulsamad 
et al., 2019] и связан с поверхностной проводимо-
стью [Lesmes, Frye, 2001; Slater, Lesmes, 2002].
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Рис. 1. Схема расположения района (1) и участка (2) исследований. 

Рис. 2. Зондирования методом бесконтактного измерения электрического поля (БИЭП) на наледном 
бугре.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На радарограмме профиля № 8 (рис. 4, а) чет-
ко идентифицируются граница сезонномерзлого 
слоя (I), предполагаемая кровля коренных пород 
(II), зона трещины с разгрузкой вод, отмеченная 
гиперболами дифракции (III). Антенна 400 МГц 
позволила зафиксировать увеличение толщины 
льда от 0.05 м на периферии бугра до 0.45 м в его 
центре.

Послойная интерпретация с заданными ди
электрическими проницаемостями пород (см. 
рис. 4, б) показала, что глубина сезонного промер-
зания варьирует от 1.8 до 2.7 м, а кровля коренных 
пород залегает субгоризонтально, без погружения 
под бугром. При интерпретации было принято, 
что диэлектрическая проницаемость (ДП) сезон-
номерзлых пород равна 4, талых влажных суглин-
ков – 17, обводненного щебня – 30, песчаников и 
алевролитов – 6 [Владов, Судакова, 2017].

По результатам 2D-инверсии данных БИЭП 
сезонномерзлый слой и лед характеризуются вы-
сокими значениями УЭС (3000–15 000 Ом⋅м) (см. 
рис. 4, в). При этом сопротивление сезонномерзло-
го слоя заметно понижается на краях наледного 
бугра, что, вероятно, связано с засоленностью по-
род [Шитов, 2018]. В зоне разгрузки подземные 
воды имеют относительно низкую минерализацию 

и УЭС около 16 Ом·м, что в три раза выше, чем у 
вод местных солончаков. Слой талых рыхлых от-
ложений обладает УЭС 100–300 Ом⋅м. Ниже за-
легают высокоомные породы (3000–15 000 Ом⋅м), 
интерпретируемые как коренной цоколь. Под 
куполом бугра выявлена вертикальная аномалия 
пониженного УЭС (до 1000 Ом⋅м) – предпола
гаемая зона разлома, служащая путем разгрузки 
подземных вод. Стоит отметить, что по данным 
БИЭП кровля коренных пород залегает глубже, 
чем по данным ГРЛ. Это расхождение может быть 
вызвано неучетом латеральных изменений ди
электрической проницаемости, эквивалентностью 
резистивной модели или влиянием электрической 
анизотропии в слое рыхлых пород [Кожевников, 
Никифоров, 1997].

На карте глубины сезонного промерзания по-
род, полученной по данным площадных измере-
ний ГРЛ (рис. 5), выделяются локальные участки 
уменьшения глубины сезонного промерзания с 2.8 
до 1.3 м. Скорее всего, эти участки отмечают по-
ложение каналов разгрузки подземных вод в бугре 
пучения. Хорошо видно, что разгрузка подземных 
вод происходила по нескольким каналам (см. 
рис.  5) и представляет собой так называемый 
групповой выход подземных вод [Геологический 
словарь, 1978]. 

Рис. 3. Схема расположения профилей электротомографии с измерением вызванной поляризации (а), 
георадиолокации и бесконтактного измерения электрического поля (б).
1 – наледный бугор; 2 – профили электротомографии и их номера; 3 – площадь георадиолокации и БИЭП; 4 – профили 
ГРЛ (а) и БИЭП (б); 5 – трещины в наледном бугре. 
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Рис. 4. Результаты георадиолокации и бесконтактного измерения электрического поля по профилю 
№ 8.
а – исходная радарограмма; б – послойная интерпретация; в – геоэлектрический разрез по данным БИЭП; г – интерпрета-
ционный разрез по профилю; I – отражающая граница от подошвы сезонномерзлого слоя; II – отражающая граница от 
кровли коренных пород; III – гипербола дифракции на трещине; 1 – лед; 2 – рыхлые породы; 3 – высокая льдистость;  
4 – элювий коренных пород (щебень); 5 – коренные породы; 6 – зона повышенной трещиноватости; 7 – граница мерзлых 
пород; 8 – предполагаемое направление фильтрации подземных вод.
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В июле, на момент проведения работ методом 
электротомографии, наледный бугор полностью 
растаял, а на его месте образовалось термокарсто-
вое понижение, заполненное водой. 

На разрезе УЭС по профилю № 3 отмечается 
погружение границы геоэлектрических комплек-
сов коренных пород с разным удельным электри-
ческим сопротивлением (рис. 6). При этом одно-
значно интерпретировать границу между рыхлы-
ми четвертичными отложениями и палеозойским 
основанием не представляется возможным по сле-
дующим причинам. Во-первых, из-за близких зна-
чений УЭС мерзлых глинистых четвертичных от-
ложений и талых коренных пород. Во-вторых, из-
за неравномерного УЭС подземных вод – низкое 
у  вод солончаков (5.5  Ом⋅м) и повышенное 
(16.7 Ом⋅м) у глубинных вод. В-третьих, из-за на-

личия элювия в кровле коренных пород, УЭС ко-
торого определяется степенью разрушенности, 
влажностью, температурой и минерализацией по-
ровой воды и может быть близко по значениям 
сопротивлений к четвертичным отложениям. На 
близкое к поверхности залегание элювия корен-
ных пород в интервале пикетов 140–220 м ука
зывают такие криогенные формы микрорельефа, 
как многочисленные следы морозной сортировки 
в виде каменных пятен, состоящих из крупного 
щебня (150–300 мм) и валунов. 

УЭС пород на разрезе по профилю № 3 изме-
няется от первых десятков ом-метров в припо-
верхностной обводненной и засоленной части раз-
реза до 6000–13 000 Ом⋅м у сильнольдистых по-
род на участке образования гидролакколита и 
наледного бугра. Выделить четкие границы мерз-

Рис. 5. Карта глубины (H) сезонного промерзания пород в пределах наледи.
1 – граница бугра пучения; 2 – предполагаемое положение источников разгрузки наледных вод в бугре пучения; 3 – изо-
линия глубины сезонного промерзания пород.

Рис. 6. Геоэлектрический разрез по профилю № 3 по результатам 2D-инверсии.
а – место образования бугра пучения; б – сильнольдистые породы; в – обводненные породы; 1 – предполагаемое направ-
ление движения подземных вод; 2 – подошва многолетнемерзлых пород с учетом априорной информации; 3 – предполага-
емая подошва талика; 4 – расположение электродов.
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Рис. 7. Объемное распределение удельного электрического сопротивления (а) и заряжаемости mn (б) 
на участке исследований по результатам 3D-инверсии.
1 – участок образования бугра пучения; I – аномалия пониженного УЭС от вертикального канала фильтрации подземных 
вод, питающих наледь; II – аномалия нормированной заряжаемости, изоповерхность 50 См/см.
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лых и талых пород в верхней части разреза затруд-
нительно из-за их неравномерной засоленности и 
разного литологического состава. Можно лишь с 
уверенностью говорить о том, что области разреза 
с очень низким сопротивлением соответствуют та-
лым породам, насыщенным минерализованными 
поровыми растворами, а локальные высокоомные 
аномалии связаны с сильнольдистыми породами. 

Предполагаемые коренные породы до глуби-
ны 65–70 м имеют УЭС около 1000 Ом⋅м с ло-
кальными аномалиями до 2500–5000 Ом⋅м. На 
глубине более 70 м их сопротивление уменьшает-
ся до 400 Ом⋅м. Согласно априорной информации, 
подошва ММП в этом районе залегает на глубине 
около 65 м [Мерзлотно-гидрогеологическая кар-
та…, 1977]. Таким образом, градиентная граница 
между высокоомными и относительно низкоом-
ными породами на глубине 65–70 м интерпрети-
руется как подошва ММП.

На разрезах УЭС по результатам 2D-инверсии 
не очевидно наличие вертикального канала филь-
трации подземных вод из глубины к месту раз-
грузки. Это связано с тем, что канал фильтрации – 
трехмерная структура и ее выделение возможно 
только по результатам трехмерной инверсии.

На трехмерной геоэлектрической модели 
(рис. 7, а), построенной по результатам 3D-инвер
сии, под местом образования гидролакколита и 
наледного бугра выделяется вертикальная область 
пониженных значений УЭС 50–300 Ом⋅м на фоне 
пород с сопротивлением 500–1500 Ом⋅м. Мы счи-
таем, что эта аномалия вызвана вертикальным 

каналом фильтрации подземных вод к области 
разгрузки на поверхности. Подобные трубообраз-
ные аномалии низкого УЭС, связанные с канала-
ми фильтрации подземных вод, были выделены 
ранее на участках формирования термосуффози-
онных воронок [Оленченко и др., 2017] и наледных 
бугров [Оленченко и др., 2024].

Объемная модель распределения нормиро-
ванной заряжаемости mn (см. рис. 7, б) нагляднее 
демонстрирует структуру вертикального канала 
фильтрации. По изоповерхности 50 См/м оконту-
риваются основной вертикальный канал, над ко-
торым зимой формируется гидролакколит и на-
ледный бугор, а также второстепенный канал, рас-
положенный ближе к подножию горы Мишельдык. 
В летний период разгрузка подземных вод из вто-
ростепенного канала происходит в виде источни-
ков (ключей), над которыми зимой формируется 
наледь.

На карте распределения УЭС по глубине 
20 м, представляющей собой горизонтальный срез 
3D-модели (рис. 8, а), аномалиями низкого сопро-
тивления хорошо проявлена группа каналов вос-
ходящей фильтрации подземных вод. При этом 
вариации высокого сопротивления, по-видимому, 
отражают изменение литологического состава и 
температуры мерзлых пород. Один из каналов 
(центральный) является основным, а другие – 
второстепенными. Здесь на поверхности наблюда-
ется групповая разгрузка на макроуровне.

На карте распределения нормированной за-
ряжаемости (см. рис. 8, б) на нулевом фоне выде-

Рис. 8. Карты распределения удельного электрического сопротивления (а) и нормированной заряжа­
емости mn (б) на глубине 20 м.
1 – место образования гидролакколита и наледного бугра; 2 – предполагаемые границы многолетнемерзлых пород.



53

СТРОЕНИЕ ИСТОЧНИКА ГИДРОГЕОГЕННОЙ НАЛЕДИ В ЧУЙСКОЙ ВПАДИНЕ (ГОРНЫЙ АЛТАЙ)

ляются только аномалии от каналов фильтрации 
подземных вод, что удобно использовать для лока-
лизации источников наледных вод. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Участок образования сезонного инъекцион-
ного бугра пучения, наледного бугра и наледи у 
г. Мишельдык представляет собой классическую 
открытую систему, когда сезонное промерзание 
пород происходит с подтоком воды [Бойцов, 2011]. 
Согласно классификации таликов [Романовский, 
1983], приток воды происходит из гидрогеоген
ного субаэрального напорно-фильтрационного 
сквозного талика. Выводы о генезисе наледи, фор-
мирующейся у г. Мишельдык в Чуйской впадине, 
и предположение о строении источников подзем-
ных вод, питающих наледь, можно сделать и на 
основании геоморфологического анализа, сведе-
ний о геокриологическом строении территории. 
Однако “разглядеть” детали строения каналов 
фильтрации и разгрузки подземных вод можно 
только с помощью геофизических методов. 

Мы показали, что по данным площадной гео-
радиолокации субгляциальная разгрузка подзем-
ных вод на участке образования наледного бугра 
осуществляется через групповой источник, кото-
рый проявляется в виде нескольких локальных 
зон с минимальной глубиной сезонного промерза-
ния. Аналогичные геофизические признаки кана-
лов субгляциальной разгрузки подземных вод на-
блюдались на наледи р. Анмангында в Магадан-
ской области [Оленченко и др., 2023]. Подобные 
аномалии на радарограммах установлены на на
леди Купарук (Kuparuk) на Аляске [Terry et al., 
2020]. Однако эти аномалии были выявлены на 
отдельных профилях и не оконтурены в плане, по-
этому никак не проинтерпретированы.

В современной литературе, посвященной из-
учению наледей с помощью геофизических мето-
дов, практически не уделяется внимание задаче 
выделения каналов фильтрации подземных вод, 
питающих наледь. Основной акцент в интерпрета-
ции делается на разделение мерзлых и талых по-
род (таликов) в разрезе, а пути движения подзем-
ных вод изображаются на моделях разрезов инту-
итивно [You et al., 2016; Liu et al., 2021; Walther et 
al., 2021]. Даже концептуальные модели повыше-
ния давления грунтовых вод в подрусловом тали-
ке строятся на основе общих представлений о 
строении этого талика, а не на результатах пло-
щадных геофизических исследований [Liu et al., 
2021]. Тем не менее современные технологии по-
зволяют получать объемное распределение элек-
трических параметров геологической среды, по 
которому можно судить о ее внутреннем строении.

По нашим данным, восходящий канал филь-
трации подземных вод проявляется на фоне вер-
тикальной аномалии пониженного сопротивления 

четкой трубообразной аномалией нормированной 
заряжаемости mn (см. рис. 7, б), которая развет-
вляется к поверхности, и разгрузка подземных вод 
происходит в нескольких местах, образуя группо-
вой источник на макроуровне. И если в объемной 
модели распределения УЭС низкими значениями 
сопротивления выделяются и обводненные чет-
вертичные отложения, и обводненные трещинова-
тые палеозойские породы, то аномалия mn окон
туривает только области фильтрации воды. Это 
различие в распределении полей особенно хоро-
шо видно на горизонтальных срезах объемных мо-
делей УЭС и нормированной заряжаемости (см. 
рис. 8).

Анализ литературы показывает, что на мно-
гих гидротехнических сооружениях и полигонах 
бытовых отходов, где изучается распределение 
УЭС и поляризуемости, в областях фильтрации 
грунтовых вод отмечаются аномалии повышенной 
поляризуемости или нормированной заряжаемо-
сти [Viezzoli et al., 2006; Ustra et al., 2012; Ab
dulsamad et al., 2019; Fedorova, Gorshkov, 2023]. Не-
которые авторы увязывают аномалии поляризуе-
мости и нормированной заряжаемости в местах 
фильтрации грунтовых вод от свалок или хвосто
хранилищ с повышенным содержанием глины, ор-
ганики и металлов в заполнителе порового про-
странства [Viezzoli et al., 2006; Abdulsamad et al., 
2019; Fedorova, Gorshkov, 2023]. В тех случаях, ког-
да содержание глины в порах мало, повышенная 
нормированная заряжаемость горных пород объ-
ясняется увеличением солености поровой воды 
[Elis, 2016].

Однако мы считаем, что в восходящем канале 
фильтрации не может быть высокой глинистости 
вследствие выноса потоком воды мелких частиц 
из трещин в коренных породах и из пор в рыхлых 
отложениях. Минерализация воды здесь также от-
носительно невысокая, а минералы с электронной 
проводимостью полностью отсутствуют.

Другая возможная причина возникновения 
аномалий нормированной заряжаемости в обла-
сти канала фильтрации заключается в том, что 
при выносе мелких частиц уменьшается гидроди-
намическая извилистость пор. Согласно [Дахнов, 
1985], УЭС породы (rr) пропорционально квад
рату электрической извилистости пор, которая в 
первом приближении равна гидродинамической 
извилистости:

	 t
r = r

f

2
,r f

el

где tel – электрическая извилистость, равная от-
ношению длины капилляра к кратчайшему рас-
стоянию между соответствующими гранями куба 
породы; f – коэффициент пористости, безразмер-
ный; rf – удельное электрическое сопротивление 
поровой воды, Ом⋅м.
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Таким образом, нормированная заряжаемость 
mn обратно пропорциональна квадрату электриче-
ской извилистости пор и УЭС поровой воды:

	 f
= =

r t r2 ,n
r f

m mm
el

где m – заряжаемость, мВ/В.
Из этой формулы следует, что при постоян-

ной минерализации подземных вод, слабо меняю-
щейся пористости и поляризуемости существен-
ное влияние на нормированную заряжаемость mn 
оказывает электрическая извилистость пор, при-
мерно равная гидродинамической извилистости. 
Следовательно, параметр mn является хорошим 
инструментом для выявления каналов фильтра-
ции подземных вод и может быть использован для 
решения широкого круга задач, в том числе для 
локализации источников наледных вод гидрогео-
генных наледей. 

Одним из активных способов борьбы с гидро-
геогенными наледями может быть перехват под-
земных вод в канале фильтрации с помощью сква-
жины и организация стока через отводные трубы. 
В этом случае построение трехмерной геоэлектри-
ческой модели участка разгрузки наледных вод и 
оконтуривание канала восходящей фильтрации 
позволяет точно спланировать положение такой 
скважины для перехвата подземных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Участок разгрузки подземных вод и образова-
ния наледи у подножия горы Мишельдык являет-
ся типичным для Чуйской впадины Горного Алтая 
и классическим примером гидрогеогенной наледи. 
На месте разгрузки подземных вод зимой образу-
ется сезонный бугор пучения – гидролакколит, на 
котором, в свою очередь, растет наледный бугор. 

С помощью георадиолокации 400 МГц и буре-
ния установлено, что максимальная толщина льда 
на вершине наледного бугра на момент исследова-
ний не превышала 0.45 м, следовательно, положи-
тельная форма рельефа сформирована в основном 
гидролакколитом.

Результаты площадной георадиолокации 
дали возможность оценить глубину сезонного 
промерзания, которая составила 1.8–2.7 м, и выя-
вить аномально малые (1.3 м) ее значения над ка-
налами разгрузки подземных вод. Несколько та-
ких аномалий свидетельствуют о групповом вы-
ходе подземных вод в зоне разгрузки.

Методом БИЭП показано, что под бугром пу-
чения на геоэлектрическом разрезе присутствует 
вертикальная аномалия пониженного сопротивле-
ния, интерпретируемая как гидрогеогенный талик 
в разломной зоне, по которому разгружаются под-
земные воды.

Интерпретация результатов двумерной элек-
тротомографии затруднена тем, что в верхней час

ти разреза присутствуют породы разного литоло-
гического состава, льдистости и засоленности. Это 
осложняет однозначное выделение кровли много-
летнемерзлых пород. С уверенностью можно вы-
делить лишь участки сильнольдистых или обвод-
ненных пород. По градиентной границе уменьше-
ния УЭС пород на глубине 65–70  м выделена 
предполагаемая подошва многолетнемерзлых по-
род, положение которой согласуется с данными 
бурения в этом районе.

Трехмерная инверсия данных ЭТ–ВП показа-
ла, что под местом образования гидролакколита 
прослеживается на всю глубину зондирования (до 
100 м) вертикальная структура пониженного со-
противления, интерпретируемая как канал раз-
грузки подземных вод в разломной зоне. Еще от-
четливее этот канал и его ветвление в верхней 
части разреза оконтуриваются аномалией норми-
рованной заряжаемости.

Установлено, что параметр “нормированная 
заряжаемость” обратно пропорционален квадрату 
электрической извилистости пор, которая при-
мерно равна гидродинамической извилистости. 
При фильтрации воды в горных породах происхо-
дит суффозионный вынос мелких частиц и спрям-
ление токовых путей. Это объясняет интенсивные 
аномалии нормированной заряжаемости в местах 
фильтрации грунтовых и подземных вод, в том 
числе из гидротехнических сооружений и свалок, 
наблюдаемые ранее другими исследователями.

Выявление каналов фильтрации в области 
питания наледей даст возможность планировать 
инженерные мероприятия по перехвату подзем-
ных вод и снижению наледной опасности.
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8 августа 2025 г. на 91-м году жизни скончался Игорь Владимирович Климовский – старший на-
учный сотрудник Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, кандидат географических 
наук, заслуженный деятель народного хозяйства Республики Саха (Якутия), ветеран труда, заслуженный 
ветеран Сибирского отделения Российской академии наук. Игорь Владимирович останется в памяти как 
замечательный ученый-мерзлотовед, искренне преданный геокриологической науке, неутомимый ис-
следователь и великолепный полевик.
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IGOR VLADIMIROVICH KLIMOVSKY 
(19.08.1934 – 08.08.2025)
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*Corresponding author; e-mail: o.i.alekseeva@mpi.ysn.ru

On August 8, 2025, Igor Vladimirovich Klimovsky, a senior researcher at the Melnikov Permafrost Institute, 
Candidate of Geographical Sciences, Honored Worker of the Economy of the Republic of Sakha (Yakutia), 
Veteran of Labor, and Honored Veteran of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, passed away 
at the age of 90. He will be remembered as a remarkable permafrost researcher committed to geocryological 
science, a tireless explorer, and an excellent field worker.
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И.В. Климовский родился 19 августа 1934 г. в 
городе Якутске в семье служащих. В 1953 г., окон-
чив среднюю школу с серебряной медалью, он по 
конкурсному собеседованию был зачислен на гео-
графический факультет Московского государ-
ственного университета им.  М.В.  Ломоносова. 
Избрав кафедру северных и полярных стран этого 
факультета, окончил его в 1958 г., защитив дип
ломную работу по теме “Геоморфология Южного 
Хара-Улаха (Северное Верхоянье)”. По приглаше-
нию Сибирского отделения АН СССР он прибыл 
в г. Якутск в распоряжение Якутской научно-ис-
следовательской мерзлотной станции (ныне Ин-
ститут мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО 
РАН). Здесь он работал до настоящего времени, 
пройдя путь от лаборанта до ведущего научного 
сотрудника. И.В. Климовский длительное время 
возглавлял лабораторию региональной геокрио-
логии и отдел региональных исследований инсти-
тута. Последнее время работал в должности стар-
шего научного сотрудника лаборатории общей 
геокриологии (рис. 1). 

В 1968 г. Игорь Владимирович защитил кан-
дидатскую диссертацию по теме “Криогенные и 
посткриогенные образования Северного Забай
калья”. Его научная деятельность была связана с 
проблемами региональной геокриологии. Значи-
тельную часть своего творческого потенциала он 
использовал на организацию, руководство и про-
ведение многочисленных экспедиционных иссле-
дований, в том числе круглогодичных тематиче-
ских научных стационаров. Проводимые им ис-
следования всегда носили комплексный характер, 
что позволило отрабатывать методические прие-

мы геокриологической съемки и картирования от-
дельных параметров криолитозоны. 

И.В. Климовский со своими коллегами охва-
тил полевыми исследованиями многие районы не 
только родной Якутии, но и сопредельных с ней 
регионов (Средняя Сибирь, Прибайкалье, горы 
Забайкалья и Приамурья) (рис. 2). Он организо-
вывал и осуществлял руководство такими мас-
штабными комплексными экспедициями институ-
та, как Удоканская и БАМ (западный участок и 
якутская часть). Им были выявлены мерзлотные 
особенности основных природных зон Якутии, а 
также пустынь Внутренней Монголии. Результа-
ты его исследований нашли отражение в более чем 
150 опубликованных научных трудах, в том числе 
в 10 уникальных монографиях и изданных гео
криологических картах [Железняк и др., 2025].

И.В. Климовский также уделял большое вни-
мание изучению истории становления геокрио
логической науки, популяризаторской деятель
ности, писал очерки, брошюры и книги о вы
дающихся ученых-мерзлотоведах. Так, в 2008 г. в 
Новосибирске в серии “Наука Сибири в лицах” 
была опубликована подготовленная И.В. Климов-
ским фундаментальная монография о жизни и 
деятельности основателя Института мерзлото
ведения СО РАН академика Павла Ивановича 
Мельникова [Климовский, 2008].

В 2019 г. была издана книга И.В. Климовского 
“Издалека долго…” [Климовский, 2019]. В ней с 
высоты прожитых лет автор охарактеризовал не 
только основные этапы своей творческой жизни, 
но и историю становления и развития родного для 
него Института мерзлотоведения СО РАН. По 

Рис. 1. Климовский И.В. в рабочем кабинете при составлении геокриологической карты (Якутск, 1983 г.).



60

М.Н. ЖЕЛЕЗНЯК И ДР.

мнению многих читателей, издание этой книги 
явилось важным событием для отечественной гео-
криологической науки.

И.В. Климовский принимал участие в органи-
зации ряда международных научных мероприя-
тий. Был в числе делегатов пяти международных 
конференций по мерзлотоведению (СССР (Яку-
тия), Канада, США, Норвегия, Китай). Содей-
ствовал установлению научных контактов со спе-
циалистами из Монголии, Китая, Чехословакии. 
По его инициативе были составлены программы 
совместных исследований с учеными Германии, 
где он прочитал курс лекций по мерзлотоведению 
студентам ряда вузов этой страны.

В течение 25 лет И.В. Климовский вел препо-
давательскую работу на биолого-географическом 
и геологическом факультетах Якутского государ-
ственного университета (ЯГУ). Он входил в пер-
вый состав педагогов созданной в 1978 г. в ЯГУ 
кафедры мерзлотоведения, а позднее был избран 
ее доцентом. Многие его ученики стали видными 
учеными и специалистами.

Успехи И.В. Климовского в развитии науч-
ных исследований, в проведении научно-органи-
зационной, педагогической, общественной и науч-
но-популяризаторской деятельности отмечены 
многими медалями и почетными нагрудными зна-
ками.

Рис. 2. Полевой отряд в районах в Западной Якутии (1993 г.).
Слева направо: к.г.н. Климовский И.В., к.г.-м.н. Готовцев С.П., д.г.-м.н. Алексеев С.В.

Игорь Владимирович останется в нашей па-
мяти как замечательный ученый-мерзлотовед, ис-
кренне преданный науке, неутомимый исследова-
тель и великолепный полевик.
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