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Резюме: В статье акцентируется внимание на важности изучения водообменной роли криолитозоны, занимающей 
в настоящее время четверть суши Земли и распространяющейся в некоторых районах до глубины 1,5 км, а также 
оценке влияния мерзлоты на формирование ресурсов и режима поверхностных и подземных вод. Прежде всего, 
водообменная функция криолитозоны связана с процессами промерзания водонасыщенных и протаивания льдо-
насыщенных горных пород. Автором рассматриваются раздельно водообменная роль деятельного слоя и воздей-
ствие многолетней динамики криолитозоны на направленность и масштабы водообмена. Водообменная функция 
деятельного слоя обусловлена сезонными фазовыми переходами подземных вод из жидкого состояния в твердое 
и обратно. Так, объем воды, образуемой от таяния подземного льда, аккумулированного в зимний период в дея-
тельном слое, составляет 4·1012 м3. В связи с этим в гидрологическом (климатическом) цикле круговорота природ-
ных вод нами предлагается отдельно выделять криогидрогенное звено, связанное с сезонными переходами под-
земных вод из жидкого состояния в твердое и обратно в деятельном слое криолитозоны. Безусловно, еще более 
масштабна водообменная функция криолитозоны, связанная с многолетней динамикой ее развития под воздей-
ствием периодических крупных колебаний климата. Так, за период голоценового климатического оптимума было 
переведено в жидкую фазу около 4,5·1015 м3 подземного льда. Интенсивность поступления воды, образуемой от 
таяния этого количества льда, в поверхностные и подземные районы ее аккумуляции составляла в среднем около 
820 км3 в год. Учитывая данное обстоятельство, автором предлагается выделять отдельно криолитогенное звено 
в геологическом цикле круговорота природных вод.  
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Analysis of permafrost effect on water exchange processes 
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Abstract: The article focuses on the importance of studying the water exchange role of the permafrost, which currently 
occupies a quarter of the Earth's land and is 1.5 km deep in some regions, as well as assessing the permafrost impact on 
the formation of surface and ground water resources and regime. First of all, the permafrost water exchange function is 
associated with the freezing of water-saturated rocks and thawing of ice-saturated ones. The author gives individual con-
sideration to the water exchange role of the active layer and the effect of the permafrost long-term dynamics on water 
exchange direction and scale. The water exchange function of the active layer appears due to the seasonal phase transi-
tions of groundwater from a liquid to a solid state and back. Thus, the volume of water formed by the thawing of under-
ground ice accumulated in the active layer in winter has been estimated about 4·1012 m3. In this regard, it is proposed to 
give cryohydrogenic part associated with the seasonal transitions of groundwater from the liquid to solid state and back in 
the active layer of the cryolithozone independent consideration within the hydrological (climatic) cycle of the natural water 
circulation. It is most certain that the permafrost water exchange function is more significant being associated with long-
term permafrost development dynamics under the influence of periodic dramatic climate fluctuations. Thus, during the 
Holocene climatic optimum about 4.5·1015 m3 of underground ice was converted to the liquid phase. The intensity of water 
formed from the melting of this amount of ice inflowing its surface and underground reservoirs has been estimated about 
820 km3 per year. This fact considered, the author proposes to consider the cryolithogenic part separately in the geological 
cycle of the natural water cycle.  
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Введение 
В криолитозоне, занимающей в настоящее 

время четверть суши Земли и распространя-
ющейся в некоторых районах до глубины 
1,5 км и более, содержится по ориентировоч-
ным расчетам около 400 тыс. км3 подземного 
льда. Однако криолитозона является не 
только весьма масштабным по размерам хра-
нилищем льда, но и очень динамичной откры-
той диссипативной системой. Основная осо-
бенность криолитозоны заключается в фазо-
вых переходах воды, которые во многом обу-
словливают сложность ее строения, высокую 
динамичность и специфичность развития раз-
личных процессов криогенеза. В данной си-
стеме происходят фазовые переходы воды из 
жидкого состояния в твердое (процессы льдо-
образования или промерзания), из твердого – 
в жидкое (процессы протаивания), из газооб-
разного – в твердое (процессы десублимации 
или абляции), из твердого – в газообразное 
(процессы сублимации), из жидкого – в газо-
образное (процессы испарения), а также из га-
зообразного состояния в жидкое (процессы 
конденсации). 

 
Материалы и методы  

исследования 
В представленном исследовании автором 

проведен анализ влияния криолитозоны на 
водообменные процессы. Анализ выполнен 
на основе имеющихся опубликованных дан-
ных. При этом учитывались главным образом 
результаты комплексных стационарных 
наблюдений, когда изучались как особенно-
сти режима различных типов подземных вод 
криолитозоны, так и геокриологические, ме-
теорологические, гидрологические и другие 
условия их формирования, распространения 
и разгрузки. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Водообменная функция криолитозоны свя-

зана прежде всего с фазовыми переходами 
воды из жидкого состояния в твердое и об-
ратно, то есть с процессами промерзания во-
донасыщенных и протаивания льдонасыщен-
ных горных пород. Ежегодно в верхней ее ча-
сти происходит сезонный переход подземных 

льдов в жидкую фазу и обратно в огромных 
количественных масштабах [1–3]. Суммарный 
объем воды, образуемой от таяния подзем-
ного льда, аккумулируемого в зимний период 
в деятельном слое криолитозоны, составляет 
около 4·1012 м3, что в 3,3 раза превышает еди-
новременный объем воды всех рек нашей 
планеты [4]. Значительная часть образуемой 
при этом влаги поступает на формирование 
различных видов надмерзлотных вод, кото-
рые расходуются на транспирацию и подзем-
ное питание рек и озер криолитозоны. Вели-
чина надмерзлотного стока в области распро-
странения многолетнемерзлых пород по 
нашим расчетам равна 19·109 м3 /сут. или 
220 тыс. м3/с.  

Таким образом, водообменная функция 
самого верхнего слоя криолитозоны, обуслов-
ленная сезонными фазовыми переходами 
воды из жидкого состояния в твердое и об-
ратно, весьма значительна. Именно по этой 
причине правомерно выделять в гидрологиче-
ском (климатическом) цикле круговорота при-
родных вод отдельно криогидрогенное звено, 
связанное с сезонными переходами подзем-
ных вод, формируемых в деятельном слое 
криолитозоны, из жидкого состояния в твер-
дое и обратно.  

Своеобразна и, безусловно, более мас-
штабна водообменная функция криолито-
зоны, связанная с многолетней динамикой ее 
развития под воздействием периодических 
крупных колебаний климата. Мощность и пло-
щадь распространения многолетнемерзлых 
пород значительно увеличиваются в периоды 
похолоданий климата (криохроны) и уменьша-
ются в периоды последующих потеплений 
(термохроны). В Западной и Восточной Си-
бири, например, только за последние 800 тыс. 
лет выделяют около 20 подобных пульсаций 
криолитозоны (криоциклов) продолжительно-
стью от 2 до 40 тыс. лет и более [5–7]. 

Последнее крупное похолодание климата 
произошло в сартанский криохрон (37–11 тыс. 
лет назад), который называют главным клима-
тическим минимумом плейстоцена [8–10]. Пик 
этого похолодания был около 18 тыс. лет 
назад, когда многолетнемерзлые породы за-
нимали около 110 млн км2 суши Земли,  
охватывая практически всю Европу, большую 
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часть территорий Азиатского континента и Се-
верной Америки. После этого началась общая 
тенденция на потепление, максимум которой 
пришелся на время около 7–6 тыс. лет назад 
(голоценовый климатический оптимум). В пе-
риод этого термохрона южная граница рас-
пространения криолитозоны сместилась в се-
верном направлении на 1300–1500 м, сфор-
мировались значительные по площади над-
мерзлотные водоносные таликовые зоны 
мощностью до 150–300 м. 

Ориентировочный расчет показывает, что 
за период галоценового термохрона было пе-
реведено в жидкую фазу около 4,5·1015 м3 под-
земного льда. Интенсивность поступления 
воды, образуемой от таяния этого количества 
льда, в поверхностные и подземные пути ее 
стока и аккумуляции составляла в среднем 
порядка 820 км3 в год. Это сопоставимо с ин-
тенсивностью водообмена в таких звеньях 
геологического цикла круговорота природных 
вод, как литогенное, метаморфогенное и маг-
матогенное. Учитывая данное обстоятель-
ство, автором ранее предлагалось выделять 
отдельно криолитогенное звено в геологиче-
ском цикле круговорота природных вод [4, 11]. 

Весьма специфичен водообмен подмерз-
лотных вод с поверхностными водами при 
масштабных изменениях климата. В периоды 
похолоданий промерзание водоносных гор-
ных пород вызывает отжатие определенной 
части подземных вод от фронта межфазовой 
границы, поскольку объем образующегося в 
горных породах льда примерно на 9 % 
больше жидкой фазы воды. Под воздей-
ствием подобного так называемого кристал-
лизационно-компрессионного эффекта значи-
тельно повышается гидростатическое давле-
ние в промерзающих водоносных горизонтах, 
что вызывает рост пьезометрических уровней 
подмерзлотных вод. Амплитуда повышения 
гидростатического давления в подмерзлотной 
зоне в периоды похолоданий климата, как по-
казало моделирование, может достигать 32–
34 МПа [12]. Это, в свою очередь, способ-
ствует значительному увеличению величины 
разгрузки подмерзлотных вод по сквозным та-
ликам, существующим под крупными реками  
и озерами в криолитозоне (рисунок).  

В продолжительные периоды потепления 
климата происходит смещение фазовой гра-
ницы (мерзлые породы – подземные воды) 
вверх по разрезу, что сопровождается пони-
жением гидростатического давления в под-
мерзлотной зоне (кристаллизационно-вакуум-
ный эффект). Под воздействием этого эф-
фекта формируются значительные по вели-
чине депрессии пьезометрического уровня в 
подмерзлотных водоносных горизонтах и ком-
плексах, что интенсифицирует как горизон-
тальную фильтрацию подземных вод, так и их 
инфильтрационное питание за счет поверх-
ностных вод по сквозным таликовым зонам. 
Величина инфильтрационного питания под-
мерзлотных вод по сквозным таликам в пери-
оды потепления климата может достигать 40–
60 м3 на 1 км2 площади таликовой зоны [12]. 

Таким образом, в продолжительные пери-
оды похолоданий климата происходит не 
только перевод огромных объемов подзем-
ных вод в твердую фазу, но и истощение  
ресурсов подмерзлотных водоносных гори-
зонтов за счет повышения величины их раз-
грузки по сквозным таликовым зонам под воз-
действием кристаллизационно-компрессин-
ного эффекта. В длительные же периоды по-
тепления климата происходит восполнение 
запасов и ресурсов подмерзлотных вод за 
счет как таяния подземного льда, так и повы-
шения их инфильтрационного питания по 
сквозным таликовым зонам. Именно подобная 
активная водообменная роль последних со-
храняет их от промерзания даже в период зна-
чительных по амплитуде и продолжительных 
по времени похолоданий климата. При этом 
изменяется гидрогеологическая роль сквоз-
ных таликовых зон. В длительные периоды 
похолодания климата они являются водовы-
водящими для подмерзлотных водоносных 
горизонтов, а в длительные периоды потепле-
ния климата – водопоглощающими для по-
верхностных водоемов. 

Высокая водообменная функция криоли-
тозоны, безусловно, связана с тем, что перио-
дические фазовые переходы подземных вод  
в твердую фазу и обратно увеличивают тре-
щиноватость и эффективную пористость гор-
ных пород, повышая тем самым их фильтра-
ционные свойства. Особенно интенсивно  
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Динамика мерзлотно-гидрогеологической обстановки вблизи сквозного подруслового талика  
в разные климатические периоды: 

1 – многолетнемерзлые породы и направленность смещения их фазовых границ;  
2 – водоносные породы; 3 – пьезометрический уровень подземных вод; 4 – уровень воды в реке 

H – величина гидростатического напора подмерзлотных вод; m – мощность многолетнемерзлых пород  
(минимальная мощность – в момент времени 0 и 40 тыс. лет, максимальная – в период 20 тыс. лет) 

УПВ – уровень подземных вод; УРВ – уровень речных вод 
Dynamics of the permafrost-hydrogeological situation near the through underflow talik  

in different climatic periods: 
1 – permafrost rocks and displacement direction of their phase boundaries; 2 – aquifers;  

3 – piezometric level of groundwater; 4 – water level in the river 
H – value of the subpermafrost water hydrostatic head; m – permafrost rock thickness  

(minimum thickness – at the time points of 0 and 40 thousand years,  
maximum thickness – in the period of 20 thousand years) 

УПВ – groundwater level; УРВ – river level 
 
криогенная деструкция горных пород проте-
кает в верхних слоях разреза криолитозоны, 
где имеют место сезонные переходы жидкой 
фазы воды в твердую и обратно. При этом ши-
рокое развитие морозобойной трещиновато-
сти горных пород способствует формирова-
нию своеобразного полигонально-локализо-
ванного типа питания и стока надмерзлотных 
вод деятельного слоя, что значительно усили-
вает условия их водообмена с поверхност-
ными водами [13, 14]. 

В средних и нижних частях разреза крио-
литозоны также отмечается развитие криоген-
ной деструкции горных пород, что приводит к 
возникновению зон их вторичной трещинова-
тости (криогенной дезинтеграции). Периоди-
ческая пульсация нижней границы многолет-
немерзлой толщи и плановых размеров сквоз-
ных таликов вызывает формирование на кон-
такте талых и мерзлых горных пород сильно-
обводненных зон, способствующих усилению 
водообмена в гидрогеологических структурах 
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криолитозоны и улучшению взаимосвязи под-
мерзлотных вод с поверхностными водами 
[15–20]. 

 
Заключение 

В данной работе ориентировочно оценена 
водообменная роль только процессов про-
мерзания водонасыщенных и протаивания 
льдонасыщенных горных пород криолито-
зоны. Однако определенную водообменную 
функцию выполняют и другие фазовые пере-
ходы воды, протекающие в условиях криоли-
тозоны. Имеющиеся результаты исследова-
ний свидетельствуют о том, что такие фазо-
вые переходы воды, как процессы десублима-
ции (абляции), испарения и конденсации  

протекают в условиях криолитозоны доста-
точно интенсивно. Так, по данным водобалан-
совых наблюдений, проведенных в Централь-
ной Якутии, в деятельном слое, сложенном 
разнозернистым песком, в зимний период мо-
жет аккумулироваться в виде десублимацион-
ного льда около 40–60 мм влаги [4]. В под-
мерзлотной зоне процессы десублимацион-
ного льдообразования возможны в тех слу-
чаях, когда уровень безнапорных подземных 
вод залегает ниже подошвы многолетнемерз-
лой толщи. Подобные условия встречаются в 
некоторых высокогорных гидрогеологических 
массивах и адмассивах криолитозоны. Это 
указывает на необходимость и важность 
дальнейшего более углубленного изучения 
водообменной роли криолитозоны. 
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