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Подповерхностный водный сток на территории криолитозоны обладает значительной структурной
и сезонной спецификой. Структурность связана, с одной стороны, с литологически обусловленны-
ми проницаемыми областями массивов горных пород, с другой стороны – с геокриологически обу-
словленной проницаемостью. Эта проницаемость – сезонный фактор водного стока с территории,
который в последнее время активно изучается исследователями различных направлений. Структур-
ность обусловлена историей геологического и геокриологического развития: чаще всего структуры
стока унаследованы положением пород более грубого литологического состава или особенностями,
связанными с протеканием в прошлом геокриологических процессов (растрескивания, формиро-
вания криогенных текстур, локального термокарста и др.). Рассмотрена пространственная неодно-
родность надмерзлотного стока на Европейском Севере и горах Северного Забайкалья.
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ВВЕДЕНИЕ

Подземный сток обычно подразделяют на
подмерзлотный, межмерзлотный, внутримерз-
лотный и надмерзлотный [6]. Режим подмерз-
лотных и межмерзлотных вод относительно
консервативен, поскольку относится к области
замедленного водообмена (не считая высокопро-
ницаемых коллекторов в горных областях). Над-
мерзлотные воды сезонноталого слоя (СТС) и та-
ликов разного типа (“подповерхностный водный
сток”) высоко динамичны и активно влияют на
сезонные особенности речного стока. Подпо-
верхностный водный сток на территории криоли-
тозоны обладает значительной структурной и се-
зонной спецификой. Структурность связана, с
одной стороны, с литологически обусловленны-
ми проницаемыми областями массивов горных
пород, с другой стороны – с геокриологически

обусловленной проницаемостью горных пород.
Проницаемость массивов горных пород обуслов-
лена историей геологического и геокриологиче-
ского развития: чаще всего структуры стока уна-
следованы положением пород более грубого ли-
тологического состава или криолитологическими
неоднородностями тонкодисперсных грунтов,
связанными со следами палеогеокриологических
процессов (растрескивания, формирования крио-
генных текстур, локального термокарста и др.).

Геокриологически обусловленная проницае-
мость – сезонный фактор промерзания и отта-
ивания, влияние которого на общий сток тер-
ритории в последнее время активно изучается
исследователями различных направлений и спе-
циализаций [9, 10, 13]. Влияние геокриологиче-
ских условий и геокриологической динамики на
режим водного стока представляется очевидным
и поддается количественным оценкам [7].

Надмерзлотные воды имеют более динамич-
ный режим и обладают сложной структурой в
плане и разрезе. Структурность стока приводит к

1 Работа подготовлена в рамках государственных заданий
(темы НИР, государственная регистрация АААА-А19-
119021190077-6 и АААА-А19-119040990079-3).
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пространственному перераспределению и кон-
центрации потоков надмерзлотных вод, которые
питаются атмосферными осадками, талыми сне-
говыми водами, водами оттаивающих мерзлых
грунтов, водами конденсации в поровом про-
странстве грунта. В зонах концентрации надмерз-
лотного стока воды больше и, как правило, дви-
жение воды быстрее.

Задача настоящего продолжающегося иссле-
дования – выявление признаков и оценка рас-
пространенности структурированного грунтово-
го стока в пределах таких различных природных
обстановок, как Арктический Север Европей-
ской равнины и Становое нагорье в Северном За-
байкалье.

РАЙОНЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Основными источниками информации о струк-

туре и режиме надмерзлотного стока служат мате-
риалы мерзлотной съемки. Стандартный набор
методов инженерных изысканий малопригоден
для решения этой задачи, поскольку требуются
поисковые специализированные исследования
границ водных потоков, скоростей фильтрации и
уровенного режима грунтовых вод на протяжен-
ных участках, не совпадающих с границами про-
ектирования инженерных сооружений.

Юго-Восточная часть Большеземельской тундры

Авторы воспользовались возможностями сту-
денческой геокриологической съемки, проводи-
мой в рамках Учебной инженерно-геокриологи-
ческой практики магистров геологического фа-
культета МГУ им. М.В.Ломоносова, проводимой
ежегодно в районе г. Воркуты на учебно-научном
полигоне Хановей. На площади ~1 км2 выполня-
ется ландшафтная съемка, проводится бурение
скважин с опробованием грунта, круглогодичные
режимные термометрические наблюдения, а так-
же специализированные гидрологические иссле-
дования. При ландшафтном картировании ис-
пользуются снимки космические и снимки с
радиоуправляемого квадрокоптера “Mavic 2
Zoom”.

Характерная особенность региона – повсе-
местное распространение крупнобугристой (круп-
ноблочной) структуры мезорельефа, основные
части которой – поверхность блока и его склоны
различной морфологии. Высота блоков составля-
ет от 0.5 до 2 м при поперечных размерах 50–70 м
на 25–45 м. На основных структурных элементах
макрорельефа (водораздел, склон, речная долина)
крупнобугристая структура различна.

Крупнобугристая структура на пологих скло-
нах мусюров и приводораздельных котловин
представлена отдельными разрозненными бугра-

ми, занимающими от 20 до 35% площади поверх-
ности. Бугры разделены широкими и неглубоки-
ми ложбинами (средняя ширина 15–20 м) и име-
ют выраженную подсклоновую часть, склоны и
собственно поверхность блока; иногда подскло-
новая структурная часть отсутствует. В переход-
ной зоне между блоками и ложбинами встречаются
маленькие зарастающие озерки-лужи с фрагмен-
тами сфагновых сообществ. На дне водораздель-
ных котловин и в речной долине преобладает
крупнобугристо-западинный комплекс мезоре-
льефа, представленный сочетанием крупнобуг-
ристых структур различных форм (средний раз-
мер 70–50 м на 25–40 м, высота 1.0–2.5 м), соеди-
ненных небольшими (1.5–4.0 м) и неглубокими
(0.5–1.0 м) межбугровыми понижениями. В мезо-
рельефе крупнобугристой структуры водораз-
дельных котловин преобладают относительно не-
высокие равномерные боковые склоны, перехо-
дящие в неглубокие и неширокие межбугровые
понижения. Присклоновые структурные части
фрагментарны по берегам верховьев ручьев. Ред-
кие бугры пучения и крупные торфяники, разде-
ленные заболоченными понижениями, занимают
небольшие площади по окраинам термокарсто-
вых озер и озерков. Крупнобугристая структура в
речной долине р. Воркуты наиболее выражена с
преобладанием вытянутой формы блоков в сто-
рону реки с общим уклоном 1°–2°.

Горы Северного Забайкалья

Второй район геокриологических исследова-
ний относится к Северному Забайкалью и вклю-
чает в себя Чарскую межгорную котловину риф-
тового типа и обрамляющие ее горные хребты
Удокан и Кодар, абсолютные высоты которых до-
стигают соответственно 2200 и 3000 м. Днище
котловины имеет абсолютные отметки ~700 м.
Котловина заполнена преимущественно песками
ледникового и водно-ледникового происхожде-
ния, причем мощность четвертичных отложений
достигает 1 км. Тектоническое строение террито-
рии имеет блоковый характер. Глубинный тепло-
вой поток весьма изменчив по территории [1], что
совместно со сложной геокриологической исто-
рией, связанной с оледенениями и развитием
подпрудных ледниковых озер, обусловило неод-
нородную мощность многолетнемерзлых толщ
(ММТ). В пределах Чарской котловины описаны
как обширные участки без многолетней мерзлоты
(урочище Пески), так и аномальные мощности
ММТ, достигающие 450 м [2]. Под водораздель-
ными участками горных хребтов мощность ММТ
достигает 900 м; мерзлота имеет сплошное рас-
пространение [8]. Температура горных пород на
глубине проникновения сезонных колебаний в
районе исследований также весьма изменчива в
разных ландшафтах и меняется от –7 до +2°С [3].
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Распространенность крупнообломочных от-
ложений усложняет проходку скважин и шурфов
на склонах, и авторы активно исследовали участ-
ки подрезки склонов автомобильными подъезд-
ными дорогами, прослеживая пути стока по хоро-
шо слышимому с поверхности журчанию воды.

СТРУКТУРЫ ПОДПОВЕРХНОСТНОГО 
СТОКА

Юго-Восточная часть Большеземельской тундры

За историю развития рельефа и геокриологи-
ческих условий сформировался широко распро-
страненный в Большеземельской тундре крупно-
блоковый ландшафт (рис. 1). Блоки-бугры скованы
высокотемпературной многолетней мерзлотой
(среднегодовая температура на глубине проник-
новения сезонных колебаний близка к –0.5°С) со
слоем сезонного оттаивания, который полностью
промерзает зимой (рис. 2а). Отсутствие кустар-
ничковой растительности приводит к уменьше-
нию толщины снежного покрова на поверхности
бугров, способствуя их выхолаживанию. В преде-
лах межблочных понижений, напротив, зимнее
промерзание с поверхности не достигает кровли
ММТ благодаря аккумуляции снега, мощному
органическому горизонту почвы и его высокой
влажности (рис. 2б).

Структура сети подповерхностного стока свя-
зана со структурой ландшафта. На приводораз-
дельных участках, где уклон поверхности невелик
и также невелика область аккумуляции стока,
возникают небольшие округлые термокарстовые
западины диаметром от 10 до 50 м, питающие по-
лосы стока. Одна западина может давать начало
нескольким полосам стока, расходящимся в раз-
ных направлениях. В настоящее время линейные
размеры и влагосодержание таких котловин уве-
личиваются, о чем свидетельствует мелко-коч-
карниковый рельеф их окраинных частей – бере-
га котловин как бы разваливаются под отепляю-
щим влиянием подповерхностных вод. В полосах
стока обильно разрастается карликовая берез-
ка, что локально увеличивает снегонакопление и
способствует растеплению поверхностных слоев
почвы.

Ниже по рельефу на склонах долины в области
транзита стока рисунок сети подповерхностного
стока меняется с веерообразного на перистый.
Несколько полос объединяются в одной осевой
долине, к которой под прямым углом причленя-
ются полосы стока, причем одна такая полоса
стока может разгружаться одновременно в обе со-
седние осевые долины. Последние, как правило,
достаточно глубоко вложены в окружающий ре-
льеф и в отдельные периоды года могут иметь по-
верхностный сток. Индикатор присутствия по-
верхностного стока – резкая смена карликовой

березки на тальник при уменьшении мощности
органического горизонта.

В придолинной части уклон поверхности
уменьшается, что способствует увеличению об-
щей увлажненности, расширению и заболачива-
нию межбугровых понижений, развитию термо-
карста. В осевых долинах наблюдается постоянный
поверхностный сток. Следовательно, в верхних
частях склонов характер и структура рельефа
определяют рисунок сети подповерхностного
стока, тогда как в придолинных частях, напротив,
именно обилие почвенной влаги – важный фак-
тор развития крупноблочного ландшафта.

Разновозрастные термокарстовые явления,
наблюдавшиеся Воркутинской мерзлотной стан-
цией с 1936 г., свидетельствуют о наличии веко-
вой тенденции растепления многолетней мерзло-
ты и уменьшения площади ее распространения в
этом районе [4]. Изменение размеров мерзлых
массивов по разрезу и по простиранию неминуе-
мо должно было влиять на режим стока с террито-
рии. Этот вопрос остается недостаточно изучен-
ным, и в его разрешении необходимо учитывать
наличие структуры каналов с переменной прони-
цаемостью грунтов.

Несливающаяся мерзлота (участки, где ее
кровля находится глубже сезонного промерза-
ния) в межбугровых понижениях создает условия
для продолжения питания поверхностных водо-
токов в воднокритический период из талого про-
слоя грунта, мощность и гранулометрический со-
став которого весьма изменчивы по площади.
Частичное промерзание водоносных надмерзлот-
ных таликов может создавать избыточный “крио-
генный” напор, распространяющийся вверх по
склонам крупных бугров и локально приводящий
к эжекции перенасыщенного водой грунта. Веро-
ятно, именно так возникают многочисленные
пятна-медальоны, полосами окаймляющие доли-
ны крупных полос подповерхностного стока.

Морфология ложбинной структуры стока
определяется положением мерзлотных границ
блоков-бугров и разделяющих их межбугровых
понижений. Относительная площадь полос грун-
тового стока, по данным дешифрирования, со-
ставляет 15–25%, и это в целом соответствует гео-
физическим и термометрическим данным, полу-
ченным в результате мерзлотной съемки (рис. 3).
Однако положение границ этих полос пока не
обеспечено надежными ландшафтными индика-
торами, а их динамика остается недоизученной,
как и пространственные закономерности неод-
нородности условий фильтрации. Известны дан-
ные даже о новообразовании мерзлоты на фоне
потепления климата [5].

Пространственная неоднородность грунтово-
го стока требует учета при моделировании режи-
ма водного стока с территории. Летом, в частно-
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сти, существует гетерогенная система фильтра-
ции, при которой атмосферные осадки, попадая
на блоки-бугры, частично стекают с их выпуклой
поверхности, а частично – насыщают относи-
тельно тонкий СТС, в первой половине лета об-
ладающий повышенной проницаемостью из-за
остаточных макропор, наследующих сезонные
криогенные текстуры. Большая часть атмосфер-

ной влаги насыщает межбугровые понижения.
Коэффициенты фильтрации здесь невелики, но
кровля мерзлоты залегает глубже 4 м, и, что самое
важное, фильтрация продолжается круглый год.
Водообеспечение грунтового стока в воднокри-
тический период доказывается сохранением сто-
ка в ручьях – притоках р. Воркуты, что хорошо
видно при анализе температурного режима в рус-

Рис. 1. Характерный облик ландшафта Большеземельской тундры в районе ст. Хановей: а – космоснимок Google, б –
перспективный снимок с квадрокоптера; 1 – минеральные бугры; 2 – межбугровые понижения; 3 – поймы рек и ру-
чьев; 4 – термокарстовые озера и обводненные понижения.
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ле одного из них (рис. 4). Нулевая температура со-
храняется в русле, несмотря на пятидесятиградус-
ные морозы.

Отсутствие поверхностного движения воды в
полосах стока и межбугровых понижениях объяс-
няется хорошей водоудерживающей способно-
стью и высоким коэффициентом фильтрации
мощного органического горизонта [11]. Возник-
новение поверхностного стока возможно в пери-
од быстрого весеннего снеготаяния, однако в это
время коэффициент поверхностного стока, веро-
ятно, лишь очень локально >50%. Основная часть
влагозапаса в снеге при снеготаянии расходуется
на инфильтрацию в снежный покров и частично –
на испарение с поверхности снега, которое может
достигать от 20 до 30% суммарного влагозапаса
[14, 15]. По данным наблюдений 1977–1979 гг. на
стоковых площадках в долине р. Томсен (Канад-
ский Арктический архипелаг), на слабонарушен-
ной задернованной поверхности приводораз-
дельного склона коэффициент поверхностного

стока менялся от 3 до 26% при влагозапасе в
снежном покрове от 200 до 300 мм и лишь за бров-
кой террасы, где суммарный влагозапас >700 мм,
достигал 74% [12]. В летний период с оттаиванием
сезоннопромерзающего слоя уровень грунтовых
вод (УГВ) находится в органическом горизонте
почвы, что обеспечивает высокую скорость филь-
трации и ограничивает подъем УГВ выше днев-
ной поверхности.

Горы Северного Забайкалья

Надмерзлотные воды СТС в пределах рассмат-
риваемой территории повсеместно распростра-
нены и приурочены ко всем геолого-генетиче-
ским типам четвертичных отложений. Это преиму-
щественно поровые воды с коротким периодом
существования (от 3 до 6 мес.). Воды СТС дви-
жутся в виде струйчатых потоков по криогенному
водоупору (гольцовый лед или мерзлые супесча-
но-песчаные отложения) или по скальному осно-
ванию. Потоки надмерзлотных вод СТС по мере

Рис. 2. Температурный режим грунта на разной глубине на возвышенных (а) и пониженных (б) участках рельефа.
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Рис. 3. Межгодовая динамика глубины сезонного оттаивания в пределах различных типов местности на участке
Хановей.
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своего движения переходят из элювиальных об-
разований в образования склонового ряда, затем –
в аллювиальные отложения, представляя собой в
гидравлическом отношении единое целое, и име-
ют свободный уровень. Колебания уровня вод
СТС обусловлены понижением криогенного во-
доупора по мере сезонного оттаивания и отепля-
ющего действия атмосферных осадков. Частич-
ная разгрузка надмерзлотных вод СТС происхо-
дит в местах перегибов склонов, у тыловых швов
террас, а также в местах подрезки дорогами.
В горно-таежном поясе это проводит к форми-
рованию небольших осенних наледей объемом
до 10 м3.

Водный сток в этих районах формируется под
влиянием процессов конденсации влаги в круп-
нообломочных отложениях и гольцового льдооб-
разования весной и в первой половине лета. Про-
цесс гольцового льдообразования начинается
ранней весной при отрицательной температуре
воздуха в дневные часы за счет радиационных от-
тепелей, вызывающих снеготаяние. При радиа-
ционном нагревании поверхности выступающих
над снежным покровом обломков до положи-
тельной температуры снег при контакте с ними
тает, а образующаяся вода затекает в пустоты и за-
мерзает там в виде небольших гнезд, корочек или
сосулек (так называемый “гольцовый лед”). В это
же время происходит интенсивная аблимация
льда на нижних поверхностях обломков в верхней
части разреза СТС. В конце весны – начале лета
верхние горизонты гольцового льда в СТС подта-
ивают и образующаяся вода затекает с последую-
щим замерзанием в более глубокие горизонты ку-
рума, которые еще имеют отрицательную темпе-
ратуру. Таким образом, слой гольцового льда
постепенно перемещается до глубины макси-
мального сезонного оттаивания в данный год.
В некоторых случаях, когда запасы холода в СТС
превосходят тепловыделение замерзающей в ку-
руме талой снеговой воды, дополнительное коли-
чество гольцового льда может сформироваться за

счет первых весенне-летних дождей. Вследствие
этого острота пика весеннего паводка смягчается.

Другой важный процесс, влияющий на вод-
ный сток в рассматриваемом районе, – конденса-
ция влаги в грунте. По материалам работы экспе-
диции БАМ геологического факультета МГУ в
1983–1988 гг., в курумах формируется до 50 мм
конденсационной влаги за летний сезон. Эта во-
да, соединяясь с водой оттаивающего в течении
лета сезонного гольцового льда и влагой атмо-
сферных осадков, промывает каналы, свободные
от мелкозема в крупнообломочных отложениях,
которые маркируются “на слух” по интенсивно-
му журчанию воды, а также иногда по относи-
тельному понижению поверхности их тальвега
благодаря суффозионному выносу обломочного
материала и/или пониженному положению кров-
ли ММТ (рис. 5).

Попытка оценить относительную площадь и
геометрию таких полос концентрированного
надмерзлотного стока привела авторов к неожи-
данному выводу, что эти полосы не приурочены
преимущественно к курумам, но встречаются и
на участках супесчано-песчаных солифлюкцион-
но-делювиальных отложений, покрытых расти-
тельностью, включая лиственницу и кедровый
стланик (рис. 6).

В тех местах, где насыпи и полки дорог пересе-
кают подобные полосы стока, легко возникают
размывы, которые развиваются как с подгорной,
так и с нагорной частей дорожного полотна (рис. 7).
На самой дорожной насыпи при этом возникают
просадки, обусловленные суффозионным выно-
сом мелкообломочного материала. На участках
дренирования вод подповерхностного стока лег-
ко возникают оползни-сплывы, связанные с ло-
кальным переувлажнением тонкого слоя почвы.

Попытка определить геометрию подобных по-
лос концентрированного стока на склоне показа-
ла кажущуюся хаотичность их путей. Структура
стока оказалась не древовидной, некоторые пото-

Рис. 4. Зимняя динамика температуры на дне ручья – притоке р. Воркуты.
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ки ветвятся вниз по склону, а затем сливаются
вновь. Средний интервал между полосами по
простиранию склона составляет 30 м, при этом
интенсивные потоки чередуются с относительно
маловодными.

Важное следствие неоднородности грунтового
стока в подгольцовом поясе – увеличение скоро-

сти дренирования атмосферных осадков из-за
увеличения скорости стекания в полосах крупно-
обломочного материала. Одновременно это при-
водит к ускоренному распространению загрязня-
ющих веществ при очень слабой естественной за-
щищенности надмерзлотных вод от загрязнения с
поверхности при освоении территории.

Рис. 5. Общий вид курума “Тещин огород” на правом борту руч. Клюквенного (хребет Удокан): 1 – курум; 2 – делю-
виально-солифлюкционный склон; 3 – полосы стока (фото Д. Сергеева).

1
2

3

Рис. 6. Разгрузка надмерзлотных вод по полосе промытых солифлюкционно-делювиальных отложений (фото И. Чес-
ноковой).
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ВЫВОДЫ
В Большеземельской тундре перераспределе-

ние надмерзлотного стока обусловлено историей
геокриологического развития территории, кото-
рое изучено недостаточно. Сформированная си-
стема блоков-бугров и межблоковых понижений
создала современную неоднородность теплооб-
мена, при которой несливающаяся мерзлота в по-
нижениях обеспечивает возможность грунтового
стока в зимний период, при которой она влияет
на геокриологические условия через распределе-
ние снежного покрова и микрорельеф, что под-
держивает зимний сток в мелких ручьях.

В Северном Забайкалье перераспределение и
концентрация стока в крупнообломочных поло-
сах стока во всех типах склоновых четвертичных
отложений увеличивает энергию и скорость дре-
нирования. Развитие гольцового льдообразова-
ния и конденсации в промытых крупнообломоч-
ных отложениях полос стока существенно влияет
на гидрограф водотоков разного порядка и требует
дальнейшего изучения.
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