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Приводятся результаты исследований термосуффозионных процессов с 2008 по 2017 г. По данным 
электрического зондирования методом электротомографии определена высокая динамичность мерзлот-
но-гидрогеологической обстановки в районе источника подземных вод Улахан-Тарын в Центральной 
Якутии. Установлено, что под действием тепла межмерзлотных подземных вод мощность перекрывающих 
их многолетнемерзлых пород сократилась на 4 м за четыре года. В районе федеральной автомобильной 
дороги А-360 “Лена” выявлено пять участков потенциального термосуффозионного разуплотнения горных 
пород и вероятных мест образования просадок дневной поверхности.
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The article presents results of the studies of thermo-suff usion process development in the period from 2008 
through 2017. Electrical sounding by electrical resistivity tomography revealed highly dynamic geocryological 
and hydrogeological conditions at the Ulakhan-Taryn groundwater spring site, Central Yakutia. It has been 
established that the permafrost thickness degraded by 4 m in a 4-year period above the intra-permafrost ground 
water due to heat eff ects. Five sites of thermal-suff osional soil loosening and potential surface subsidence were 
identifi ed along the Lena Highway.
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ВВЕДЕНИЕ

Метод электротомографии успешно применя-
ется для изучения мерзлотно-гидрогеологических 
условий и строения таликов [Fortier et al., 2016; Lo-
renson et al., 2016; You et al., 2017]. Высокая инфор-
мативность метода для решения задач подобного 
типа свя зана с четкой контрастностью мерзлых и 
талых пород по удельному электрическому сопро-
тивлению (УЭС) [Hauck et al., 2008]. Электрото-
мография также хорошо зарекомендовала себя 
при исследовании термосуффозионных процессов 
на бестяхской террасе р.  Лены в Центральной 
Якутии [Оленченко и др., 2017]. Их деятельность 

связана с выносом межмерзлотными подземными 
водами песчаного материала и последующего фор-
мирования на дневной поверхности провальных 
форм рельефа [Ефимов, 1952; Шепелев, 1972; Гага-
рин и др., 2016]. Большое количество свежих про-
вальных термосуффозионных воронок образова-
лось в районе руч. Улахан-Тарын, к которому при-
урочены круглогодично действующие источники 
подземных вод. В 500 м к юго-востоку от участка 
проявления термосуффозионного процесса рас-
положена федеральная автомобильная дорога 
(ФАД) А-360 “Лена” (1102–1103-й километр), 
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единственная наземная транспортная артерия, со-
единяющая столицу Республики Саха (Якутия) 
Якутск с остальной частью России.

В течение 2013–2015 гг. в районе руч. Улахан-
Тарын участок этой дороги находился на стадии 
реконструкции. Ранее существовавшая грунтовая 
дорога была перестроена в дорогу с асфальтным 
покрытием, а мостовой переход через ручей пере-
делан в насыпь с водопропускной трубой. Рекон-
струкция сопровождалась большим объемом зем-
ляных работ с рытьем котлована в долине ручья, в 
результате дно котлована было углублено на 3 м. 
От инженеров-строителей, работавших на этом 
участке трассы, авторы узнали, что им не известно 
о существовании неподалеку крупных родников и 
провальных форм рельефа.

Подобное углубление дна долины ручья Ула-
хан-Тарын могло стать причиной появления очага 
разгрузки напорных межмерзлотных подземных 
вод и, соответственно, инициализации термосуф-
фозионного процесса. В результате внезапное и 
прогрессирующее развитие термосуффозионных 

воронок на дневной поверхности привело бы к 
час тичному или полному разрушению дороги.

В связи с вышесказанным целью настоящего 
исследования была оценка мест потенциального 
образования термосуффозионных провалов вдоль 
ФАД А-360 “Лена” на 1102–1103-м километре.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДУЕМОГО УЧАСТКА

Участок исследований расположен в 54 км к 
северу от пос. Нижний Бестях, а на противопо-
ложном берегу р. Лены от последнего – г. Якутск. 

Изучаемые термосуффозионные процессы 
про являются в пределах IV надпойменной терра-
сы р. Лены, сложенной преимущественно средне-
неоплейстоценовыми песками с гравийно-галеч-
никовым слоем в основании [Камалетдинов, 1982; 
Иванов, 1984]. Цоколь террасы сложен выветрелы-
ми, трещиноватыми нижнекембрийскими извест-
няками.

В районе источника подземных вод Улахан-
Тарын в разное время было пробурено множество 
гидрогеологических и геотермических скважин 
глубиной от 12 до 520 м (рис. 1). Верхняя часть 
разреза до глубины 45 м представлена мелкозер-
нистым песком с коэффициентом неоднородности 
1.7–2.0, а ниже – среднезернистым с таким же 
 коэффициентом неоднородности [Гагарин и др., 
2016]. 

Толщина многолетнемерзлых пород (ММП) 
в пределах террасы изменяется от 200 до 400 м 
[Иванов, 1984]. Их температура на глубине нуле-
вых годовых колебаний составляет –0.2…–0.5 °С, 
понижаясь в долине руч. Улахан-Тарын до –2.5 °С. 
Особенностью строения бестяхской террасы р. Ле-
ны является широкое развитие водоносных меж-
мерзлотных таликов, кровля которых залегает на 
глубинах от 16 до 27 м. Питание их осуществляет-
ся через радиационно-тепловые и подозерные 
(сквозные и несквозные) талики. Разгрузка под-
земных вод происходит в долинах ручьев и речек, 
прорезающих бестяхскую террасу р. Лены, а также 
в некоторые озера. По условиям питания и цирку-
ляции подземные воды относятся к надмерзлотно-
межмерзлотным [Ефимов, 1952]. Наиболее круп-
нодебитный источник подземных вод приурочен к 
долине руч. Улахан-Тарын. Эти родники условно 
разделены на пять групп (цирков) – А, В, С, D, Е. 
Температура подземных вод на выходе на днев-
ную поверхность в течение года постоянная и 
 составляет 0.2  °С. Воды – гидрокарбонатные 
 каль цие во-магниевые с минерализацией около 
200 мг/л, причем по сезонам года минерализация 
меняется [Павлова и др., 2016]. Межмерзлотные 
подземные воды – напорные. Например, в области 
их разгрузки пьезометрический уровень достигает 
9 м [Гагарин и др., 2016].

Рис. 1. Схема расположения геофизических про-
филей в районе перехода ФАД А-360 “Лена” че-
рез руч. Улахан-Тарын (1104–1105-й километр).
1 – лес; 2 – заболоченное понижение; 3 – федеральная авто-
мобильная дорога А-360 “Лена” (а) и Амуро-Якутская же-
лезная дорога (б); 4 – водопропускная труба (а) и  мост (б); 
5 – геофизический профиль; 6 – искусственная насыпь; 
7 – источник подземных вод; 8 – термосуффозионная во-
ронка; 9 – место потенциального развития термосуффози-
онной воронки; 10 – скважина и ее номер.
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Подземными водами выносится большое ко-
личество песчаного материала, слагающего меж-
мерзлотный водоносный горизонт и его мерзлую 
кровлю. В склоне бестяхской террасы р. Лены над 
родником нередко наблюдаются пещеры, а на ее 
поверхности – провальные воронки, поноры и ов-
раги [Толстихин, 1941; Ефимов, 1952; Шепелев, 
1972; Гагарин и др., 2016]. Скорости образования 
провалов весьма высоки. Так, максимальное еже-
годное приращение объема термосуффозионных 
просадок в районе цирка “Е” источника Улахан-
Тарын достигало 3500 м3 [Гагарин и др., 2016]. 
Про вальные воронки на этом участке развиваются 
в глубь террасы в северо-восточном направлении 
(см. рис. 1). Самая дальняя просадка рельефа за-
фиксирована на расстоянии 300  м от родника. 
Следует отметить, что еще через 500 м в том же на-
правлении расположена ФАД А-360 “Лена”.

МЕТОДИКА 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для того чтобы определить место потенци-
ального провала, необходимо знать геометрию 
межмерзлотного водоносного горизонта. Опыт на-
ших исследований показал, что эта задача эффек-
тивно решается методом электротомографии 
[Оленченко и др., 2017]. В настоящей работе также 
применялась технология электротомографии в 
профильном варианте.

Для измерений использовалась 64-элект-
родная многоканальная станция “Скала-64” (ООО 
“КБ Электрометрии”, г. Новосибирск). Последо-
вательность подключения электродов соответ-
ствовала симметричной установке Шлюмберже. 
Глубина электрического зондирования достигала 
80 м. Измерения проведены по четырем профилям 
длиной от 315 до 780 м с шагом между электрода-
ми 5 м. Обработка результатов зондирования осу-
ществлялась в программах Res2Dinv и ZonRes2D 
[Бобачев, Горбунов, 2005].

На рис. 1 приведена схема расположения про-
филей. Профиль 1 находится на 1103-м километре 
ФАД А-360 “Лена” и протягивается вдоль дорож-
ной насыпи до правого берега руч. Улахан-Тарын. 
Профиль 2 пролегает вдоль дорожной насыпи на 
1102 км от левого берега руч. Улахан-Тарын. Про-
филь 3 пересекает долину руч. Улахан-Тарын и 
находится в 30 м выше по течению в пределах ис-
кусственно созданной насыпи. Профиль 6 был за-
ложен еще в 2014 г. вкрест простирания направле-
ния развития термосуффозионных воронок в цир-
ке “Е” [Оленченко и др., 2017]. Измерения по этому 
профилю проводились в 2015, 2016 и 2017 гг. (пер-
вые два года в начале лета, а последний год – в 
конце лета). В 20 м к западу от профиля 6 нахо-
дится гидрогеологическая скважина № 2-10, кото-
рая в 2014 г. на глубине 16 м вскрыла межмерзлот-
ный талик.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Интерпретация геоэлектрических разрезов 
была основана на априорных данных о мерзлот-
 но-гидрогеологическом строении исследуемого 
участ ка, полученных по результатам бурения гид-
рогеологических скважин [Оленченко и др., 2017].

В 2015 г. было установлено, что по профилю 6 
(рис. 2) в верхней части разреза выделяются дея-
тельный слой и слой многолетнемерзлых пес-
ков до глубины 15–25 м (диапазон УЭС 1000–
5000 Ом⋅м), ниже – водоносный межмерзлотный 
талик (УЭС 80–230 Ом⋅м). С глубины 60–70 м его 
подстилают местами талые водонасыщенные, мес-
тами промороженные среднекембрийские извест-
няки (УЭС 200–5600 Ом⋅м). В межмерзлотном 
талике выделяются четыре локальных ано малии 
пониженного УЭС, интерпретируемые как каналы 
фильтрации.

Природа аномалий пониженных значений 
УЭС, связанных с каналами фильтрации подзем-
ных вод, дискуссионна. С одной стороны, лучши-
ми коллекторскими и фильтрационными свой-
ствами обладают хорошо промытые отсортиро-
ванные пески крупной фракции, которые имеют 
повышенное сопротивление среди рыхлых псам-
митов. С другой стороны, авторы отмечают термо-
суффузионное провалообразование над линей-
ными аномалиями пониженного УЭС, а провалы 
образуются именно над зонами фильтрации под-
земных вод. Возможно, причиной пониженного 
УЭС в зонах развития термосуффозионных воро-
нок является изменение структуры порового про-
странства в процессе термосуффозии. Предполо-
жим, что в состоянии покоя обводненный песча-
ный массив характеризуется одним достаточно 
высоким коэффициентом извилистости пор. При 
термосуффозии происходит вынос частиц песка 
и образование сквозных каналов фильтрации во-
ды, по которым протекает электрический ток. Это 
приводит к уменьшению коэффициента извили-
стости пор в формуле Арчи и снижению значений 
УЭС породы. В работе [Алияров, Рамазанов, 2010] 
показано, что с ростом водонасыщенности песков 
отмечается уменьшение извилистости пор, что, по 
мнению авторов, вполне логично, поскольку с уве-
личением водонасыщенности происходит упроще-
ние токопроводящих областей поровых каналов. 
Однако пески межмерзлотного горизонта бестях-
ской террасы р. Лены, по данным бурения, нахо-
дятся в обводненном состоянии. Следовательно, 
на структуру пор и уменьшение извилистости мо-
жет повлиять только процесс выноса частиц в ка-
налах фильтрации. 

Повторные измерения в 2016 г. на участке 
профиля, не затрагивающем пойму руч. Улахан-
Тарын, показали измененную картину распреде-
ления УЭС (см. рис. 2). На пикетах профиля 345–
395  м с 2015 по 2016  г. отмечается деградация 
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Рис.  2.  Геоэлектрический разрез 
профиля 6 в районе цирка “Е” ис-
точника подземных вод Улахан-
Тарын (2015–2017 гг.).
1 – сосна; 2 – лиственница; 3 – кустарник; 4 – граница многолетнемерзлых пород; 5 – каналы фильтрации подземных вод; 
6 – зона деградации ММП; 7 – скважина (вверху – ее номер, внизу – глубина); 8 – песок; 9 – гравийно-галечниковый слой 
с песчаным заполнителем.

ММП снизу, что отражено в сокращении толщи-
ны слоя УЭС в диапазоне 1000–3400 Ом⋅м с 23 до 
19 м. Глубина залегания подошвы многолетней 
мерзлоты сократилась на 4 м. По-видимому, этому 
способствовал непрерывный в течение указанного 
промежутка времени теплообмен между мерзлой 
кровлей водоносного горизонта и фильтрацион-
ным потоком. Согласно рис.  2, распределение 
УЭС по горизонтали в диапазоне глубин 15–60 м 
с 2015 по 2017 г. меняется значительно. Интерпре-
тируемые фильтрационные потоки, имеющие зна-
чения УЭС до 230 Ом⋅м, меняют местоположение 
в пространстве, что свидетельствует о миграции 
путей движения подземных вод. При этом в 2015 
и 2016 гг. в пределах рассматриваемого отрезка 
профиля, в проекции на дневную поверхность, на-
блюдалось активное развитие термосуффозион-
ных воронок.

В 2017 г. положение многолетнемерзлых по-
род можно считать относительно стабильным. Раз-
ница в залегании подошвы мерзлоты на гео-
электрических профилях 2016 и 2017 гг. находится 
в пределах погрешности измерений и не превыша-

ет 2 м (см. рис. 2). Однако в межмерзлотном во-
доносном горизонте отмечается повышение УЭС и 
отсутствие ярко выраженных низких его зна чений 
по сравнению с 2016 г. Авторы интерпре тируют 
это повышение УЭС как снижение ин тенсивности 
потока, инициирующего термосуффозию. Необхо-
димо отметить, что в 2016 и 2017 гг. на этом участ-
ке профиля не наблюдалось термосуффозионных 
просадок земной поверхности. Следовательно, 
фильтрационный размыв гор ных пород в указан-
ный период времени либо прекратился, либо вре-
менно снизилась его интенсивность.

Ранее проведенные исследования показали, 
что УЭС таликов с разной степенью увлажненно-
сти в песках бестяхской террасы р. Лены находят-
ся в диапазоне 80–1000 Ом⋅м [Оленченко и др., 
2017]. Фильтрационные потоки в межмерзлотном 
горизонте, инициирующие термосуффозию, на 
геоэлектрическом разрезе выделяются низкими 
УЭС (до 400 Ом⋅м). Термосуффозионные прова-
лы приурочены к зонам наименьшей мощности 
ММП, под которыми сконцентрированы фильт-
рационные потоки (УЭС 80–400 Ом⋅м). Эти кри-
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терии были использованы для выявления зон по-
тенциального термосуффозионного разуплотне-
ния горных пород вдоль ФАД А-360 “Лена”.

Профиль 1 расположен вкрест простирания 
зоны транзита межмерзлотного водоносного гори-
зонта и приурочен к подножию автодорожной на-

сыпи (см. рис. 1). Электротомография по этому 
профилю проведена в первых числах октября 
2017  г. на момент максимального протаивания 
грунтов (3.5–4.0 м) и начала зимнего их промер-
зания. В верхней части геоэлектрического разре-
за с глубины 1.5–2 до 7–12 м (рис. 3, а) на пике-

Рис. 3. Геоэлектрический разрез вдоль трассы ФАД А-360 “Лена” по профилям 1 (а), 2 (б) и 3 (в).
1 – лиственница; 2 – сосна; 3 – кустарник; 4 – граница ММП; 5 – участок потенциального развития термосуффозионно-
го провала; 6 – песок; 7 – гравийно-галечниковый слой с песчаным заполнителем; 8 – песок с примесью дресвы, щебня; 
9 – известняк.


