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Целью исследования является первичный анализ данных о температуре 

многолетнемерзлых пород (ММП) континентальной части Магаданской 

области, полученных по материалам термометрических скважин, 

пробуренных и оборудованных авторами в 2021-2022 гг. Скважины глубиной 

до 15 м расположены на высотах от 618 до 1182 м в различных ландшафтах 

Верхнеколымского нагорья. Ведутся режимные наблюдения за температурой 

пород на различных глубинах с измерениями каждые 4 часа, а также 

наблюдения за снежным покровом. Получены данные о среднегодовой 

температуре пород, глубине сезонного оттаивания/промерзания, а также 

глубине нулевых годовых амплитуд. Среднегодовая температура пород на 

глубине нулевых годовых амплитуд колеблется в пределах – от -0.1 до -3.8 
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°С. Глубина сезонного оттаивания составила от 0.9 до 2.6 м. Глубина 

нулевых годовых амплитуд составила 11.5 и 13 м в двух скважинах. На двух 

скважинах, расположенных в таликовых зонах, глубина промерзания 

зафиксирована на 2.6 и 3.6 м. Температурный режим пород в пределах 

одного района существенно отличается, находясь в сложной зависимости от 

высоты местности, элемента рельефа, состава отложений, характера 

растительности и других факторов. На основе полученных данных и опыта 

проведения работ планируется развитие сети геокриологического 

мониторинга в Магаданской области. Несмотря на короткие ряды 

наблюдений, в связи с практическим отсутствием сведений о состоянии 

ММП для рассматриваемой территории, публикация данных актуальна и 

своевременна. 

Ключевые слова: многолетнемерзлые породы, слой сезонного 

оттаивания/промерзания, температурный режим пород, горная 

криолитозона, Верхнеколымское нагорье, талик 
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The aim of the study is the preliminary analysis of the ground temperature 

regime in continental part of the Magadan region, obtained from the data of 

thermometric wells, drilled and equipped by the authors in 2021-2022. The wells 

up to 15 m deep are located at altitudes from 618 to 1182 m in the characteristic 

landscapes of the Upper-Kolyma Highland (rocky talus, mountain tundra, sparse 

larch-forest, valleys of rivers and streams). Continuous 4-hour monitoring of 

ground temperature at various depths is carried out. Data were obtained on the 

average annual temperature of rocks, the depth of seasonal thawing/freezing, as 

well as the depth of zero annual amplitudes. The mean annual ground temperature 

ranges from -0.1 to -3.8 °C. The depth of seasonal thawing ranged from 0.9 to 2.6 

m. The depth of zero annual amplitudes was 11.5 and 13 m in two wells. Two 

wells which are located in talik zones recorded a freezing depth of 2.6 and 3.6 m. 

Ground temperature regimes within the same region differ significantly in different 

landscapes. Based on the data obtained and the experience of the work, it is 

planned to further develop the geocryological monitoring network in the Magadan 

region. Despite the short series of analyzed data, due to the practical lack of 

information about the state of the permafrost for the territory under consideration, 

the publication of data is relevant and timely. 

Key words: permafrost, seasonal thawing/freezing layer, ground 

temperature regime, mountain permafrost, the Upper-Kolyma Highland, talik 



4 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Прогнозируемые последствия изменения климата на территории 

регионов России с распространением многолетнемерзлых пород (ММП) к 

середине 21 века затронут 54% всех жилых зданий, общей стоимостью 1.2 

трлн руб. и более 20% всех коммерческих и промышленных сооружений, с 

суммарным ущербом от этих изменений и ликвидацией последствий 

примерно в 5 трлн руб. [Streletskiy, Suter, Shiklomanov et al., 2019].  

Одним из стратегически важных регионов в зоне ММП (98% 

территории) является Магаданская область (МО), которая по добыче 

россыпного золота и масштабам прогнозных ресурсов коренного золота 

занимает первое и второе место в России соответственно [Справка …, 2021].  

В настоящее время в МО наращиваются объемы добычи драгоценных 

металлов. Например, для Тенькинского городского округа на основе анализа 

данных дистанционного зондирования выявлено увеличение площади 

нарушенных земель за период 2001-2021 гг. более чем в 7 раз, что связано со 

значительным увеличением объемов золотодобычи [Илюшина, Шихов, 

Макарьева, 2023]. Освоение природных ресурсов влечёт за собой масштабное 

развитие энергетической, транспортной и социальной инфраструктуры.  

За последние 50 лет на Северо-Востоке (включая Чукотский п-ов, 

Магаданскую обл., Восточную Якутию) температура воздуха выросла в 

среднем на +2.2℃ [Makarieva, Nesterova, Post, Sherstyukov et al., 2019].  

Анализ данных наблюдений за температурой ММП по данным 

термометрических скважин, расположенных в прибрежной части МО, 

показал, что наблюдается тренд повышения температуры пород и увеличение 

мощности деятельного слоя [Рожина, Гулый, 2021]. По данным станции 

Сусуман (континентальная часть МО) за период 1977-2013 гг. средняя 

годовая температура пород на глубинах 20, 40 и 80 см повысилась на 0.9, 1.1 

и 0.8℃ соответственно.  
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Согласно одному из климатических сценариев (RCP8.5) прогноза CMIP 

5, к 2050 году 26% всей инфраструктуры Магаданской области окажется в 

зоне геокриологических рисков, а общая стоимость ущерба от деградации 

мерзлоты к 2050 году достигнет около 60 млрд рублей (цены 2016 года) 

[Streletskiy, Suter, Shiklomanov et al., 2019].  

Для оценки состояния и динамики ММП, а также построения прогнозов 

и оценки геокриологических рисков, главной характеристикой является 

температура пород. Наиболее востребованный метод для прогнозирования 

изменения криолитозоны – установка режимных наблюдений на 

термометрических скважинах. Тем не менее, для регионов криолитозоны 

России фоновая сеть наблюдений за температурой пород очень разряжена 

[Melnikov, Osipov, Brouchkov et al., 2022], ряды данных имеют разную 

продолжительность, а государственная сеть геокриологического 

мониторинга находится в стадии организации [Веркулич, Демидов, 

Анисимов, 2021].  

В Магаданской области активное изучение закономерностей 

распространения ММП и их температуры было начато с середины сороковых 

годов прошлого века. Это было связано с необходимостью проектирования и 

обоснования строительства промышленных и гражданский сооружений. В 

1936-1939 гг. впервые изучались процессы промерзания и протаивания пород 

на опытных участках дороги Ягодное-Берелех. Большую работу по изучению 

мерзлоты и связанных с ней процессов проделал коллектив мерзлотной 

станции Главсевморпути, а затем Институт мерзлотоведения. В 1945 г. была 

организована Центральная мерзлотная станция Дальстроя, занимающаяся в 

том числе исследованием температурного режима пород на Аркагалинской 

мерзлотной станции до 1953 г. и в пос. Мяунджа с 1953 г. [Гидрогеология 

СССР …, 1972]. 
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Всего на территории Северо-Востока России к 1972 году 

насчитывалось около 74 пунктов наблюдений за ММП с глубинами до 330 м 

(рудник им. Лазо, шахта 5). В горной части Магаданской области 

наблюдения велись на более 20 скважинах.  

На метеорологических станциях Гидрометеорологической Службы 

также велись наблюдения за температурой пород до глубины 3.2 м с 

помощью вытяжных термометров. В 1966 году на территории Магаданской 

области количество станций, на которых производились наблюдения за 

температурой почвы на глубинах ниже 80 см было десять, в настоящее время 

– две, в гг. Магадан и Сусуман.  

Гидрометслужбе принадлежала Колымская водно-балансовая станция, 

основанная в 1948 г. На ней с 1951 гг. начались наблюдения за динамикой 

промерзания и протаивания с использованием мерзлотомеров конструкции 

Данилина. Полученные данные были репрезентативны для значительной 

территории криолитозоны горного Северо-Востока [Makarieva, Nesterova, 

Lebedeva et al., 2018].  

Одним из важных этапов изучения криолитозоны в МО стало бурение 

ряда глубоких термометрических скважин в Ольском (5 скважин) и 

Ягоднинском районах (1 скважина). Главным инициаторам этих 

исследований был выдающийся мерзлотовед Г.З. Перльштейн [Алексеева, 

Гулый, Шепелев и др., 2022]. Согласно данным общемировой базы данных о 

мерзлоте GTN-P с 1973 по 1989 гг. было пробурено 6 скважин, вскрывающих 

подошву многолетнемерзлых пород в регионе. В 1990 г. на территории 

Ольского района были пробурены еще две скважины глубиной более 200 м. 

С 2007 г. на них проводятся регулярные автоматические измерения 

температуры до глубины 14.5 метров [http://gtnpdatabase.org/boreholes]. 

Данные по этим скважинам в свободном доступе отсутствуют. 
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После 90-х годов существенно сократилось финансирование научных 

исследований, из-за чего развитие сети наблюдений за ММП прекратилось.  

В контексте развития экономики Магаданской области особенно важен 

вопрос об устойчивости существующей и проектируемой промышленной 

инфраструктуры региона. Горнодобывающие предприятия региона 

расположены в его континентальной части, в зоне распространения 

сплошной многолетней мерзлоты. После закрытия в 1997 г. Колымской 

водно-балансовой станции режимные наблюдения за геокриологическими 

условиями здесь отсутствуют. Фоновой мониторинг температуры пород на 

этой территории (400000 км2) ведется на единственной метеорологической 

станции Сусуман (вытяжные термометры до глубины 0.8 м). В 1966 г. на 

территории региона таких станций было не менее десяти [Справочник по 

Климату …, 1966] (Рис. 1). 
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Рис. 1. Схема расположения скважин в Магаданской области 

 
Fig. 1. Thermometric wells in the Magadan region 

 
В рамках развития государственной геокриологической сети 

мониторинга мерзлоты к 2025 г. в Магаданской области планируется 

оборудовать до 6 термометрических скважин глубиной до 25 м в пределах 

метеорологических станций, расположенных в населенных пунктах. 

Окончательное число скважин будет определено после проведения полевого 

обследования станций и признания их пригодными для установки 

оборудования. С учетом разнообразия природных условий такое количество 
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пунктов мониторинга состояния многолетней мерзлоты является 

недостаточным. При успешной реализации планов Росгидромет первые 

данные о температуре ММП будут получены только в 2026 г. 

Целью исследования является анализ данных о распределении 

температуры ММП в различных ландшафтах Верхнеколымского нагорья в 

современных климатических условиях, полученных по материалам 

режимных наблюдений ММП в десяти термометрических скважинах 

глубиной от 5 до 15 м, пробуренных и оборудованных авторами в 2021-2022 

гг. (Рис. 1). Несмотря на короткие ряды анализируемых данных, в связи с 

практическим отсутствием современных сведений о состоянии ММП для 

рассматриваемой территории, считаем публикацию их актуальной и 

своевременной. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Территория исследования 

Девять из десяти термометрических скважин расположены в пределах 

Тенькинского городского округа Магаданской области: одна из них в долине 

р. Бускэчэн (приток р. Бохапча, правый приток р. Колымы), четыре – в 

бассейне р. Анмангынды (приток р. Детрин, правый приток р. Колымы), 

четыре – в бассейне р. Кулу. Еще одна скважина пробурена на границе 

Магаданской области и Республики Саха (Якутия) в районе 

метеорологической станции Делянкир (бассейн р. Индигирка). 

В физико-географическом отношении Тенькинский район 

располагается в переделах Верхне-Колымского нагорья на западе 

Магаданской области. Площадь района составляет 35.6 тыс. км2. Рельеф 

горный, расчлененный многочисленными водотоками, характеризуется 

большими перепадами абсолютных высот – до сотен метров.  
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Территория исследования относится к Яно-Колымской складчатой 

области и заполнена по большей части глинистыми сланцами конца палеозоя 

– мезозоя [Афанасьев, 1968].  

Климат района – резко-континентальный, муссонный. В зимнее время в 

горных районах характерна температурная инверсия. Среднегодовая 

температура района исследований колеблется в пределах -8…-11 ℃, 

количество осадков – 300-400 мм. Средние месячные значения температуры 

воздуха отрицательны с октября по апрель включительно. В холодный 

период года выпадает около 30-40% осадков. Снежный покров формируется 

к середине октября и разрушается в конце мая. 

В последние 40 лет в регионе происходит выраженное изменение 

климата. Данные метеорологической станции Усть-Омчуг показывают, что с 

1980 г. среднегодовая температура воздуха увеличилась на 1.8 °С (Табл. 1). 

Наибольший рост температуры характерен для апреля-мая и октября-ноября. 

Сумма осадков с 1980 г. в среднем выросла на 59 мм (или 16%) с 317 до 376 

мм. Значительно увеличилась средняя толщина снежного покрова – на 4-10 

см в зимние месяцы. В Табл. 1 представлены дополнительные данные о 

климатических характеристиках на метеорологических станциях 

исследуемого региона. Климатические изменения оказывают влияние на 

температурный режим пород.  
Таблица 1 

Климатические характеристика района исследований 
 

Станция 
(высота, 

м) 
Переменная Период, 

источник 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 

Усть-
Омчуг 
(575) 

T 
1955-1980* -34.1 -30.7 -23.5 -11.3 2.0 10.8 13.9 11.3 3.6 -11.8 -28.0 -33.8 -11.0 
1981-2000^ -33.7 -29.3 -22.2 -9.5 3.0 12.3 14.4 10.8 3.5 -9.7 -25.3 -35.8 -10.1 
2001-2021^ -33.3 -30.2 -20.9 -9.1 3.9 11.9 15.2 11.9 4.2 -9.3 -22.9 -32.3 -9.2 

P 

1945-1980* 15 12 7 10 23 47 60 50 40 20 17 16 317 
1981-2000^ 14 11 7 12 19 43 64 63 41 31 18 10 334 
2001-2021^ 13 11 12 11 26 53 56 83 47 26 22 16 376 
1967-2021^ 14 11 9 10 24 49 59 66 42 26 19 13 341 

H 
1945-1980* 22 26 26 22 3 0 0 0 1 6 13 18 22 

2000-
2022** 29 31 33 29 6 0 0 0 2 10 23 27 29 

КВБС 
(850) 

T 1949-2014 -34.0 -30.5 -22.9 -11.4 1.4 10.7 13.6 10.2 1.9 -12.7 -27.1 -34.8 -11.3 
Р 1951-2014 14 11 8 10 21 52 71 66 39 24 20 15 354 
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H 2007-
2022** 54 61 61 63 52 0 0 0 11 26 42 49 47 

Кулу 
(650) 

T 1942-1980* -37.0 -31.9 -23.4 -11.0 2.1 11.3 14.2 11.4 3.4 -12.7 -29.3 -36.5 -11.7 
1981-2006^ -37.6 -32.1 -22.7 -10.1 3.0 12.3 14.9 10.8 3.1 -11.7 -27.9 -39.4 -11.6 

P 1942-1980* 15 13 7 9 20 47 65 51 37 22 19 20 325 
1981-2006^ 13 11 8 10 20 46 71 65 32 30 21 11 338 

H 1942-1980* 36 42 42 42 12 0 0 0 2 9 20 29 26 
T (°С) – средняя температура воздуха, Р (мм) – среднее количество осадков, H (см) – средняя месячная высота снежного покрова по 

постоянной рейке. * – [Климатический справочник, 1966] ** – [pogodaiklimat]; ^ – суточные данные. 

 

Район относится к северной геокриологической зоне со сплошным (90-

95% и более) распространением ММП. Мощность ММП составляет 50-200 

метров, в горных районах увеличиваясь до 150-400 метров. В районе 

исследования распространены надмерзлотные воды: сезонно-талого слоя и 

гидрогенных несквозных таликов.  Гидрогенные талики формируются в 

долинах средних водотоков и являются подрусловыми, реже – пойменными. 

Подмерзлотные воды приурочены к сквозным гидрогеогенным таликам, 

расположенным в зонах тектонической раздробленности пород, по которым 

происходит фильтрация под большим криогенным напором. Признаком, 

позволяющим выявить места их разгрузки, является наледеобразование 

[Замолотчикова, Зуев, 1989]. 

Гидрометеорологические условия периода наблюдений 

На распределение температуры в толще горных пород непосредственно 

влияют конкретные погодные условия прошедшего года. С 1 октября 2021 г. 

по 30 сентября 2022 г. среднегодовая температура воздуха по данным м/с 

Усть-Омчуг составила -8.3°С, годовая сумма осадков – 366 мм. 

Гидрологический год по температурному режиму оказался на 0.9°С выше 

среднего за последние двадцать лет, наибольшее отклонение значений 

температуры воздуха пришлось на летний период, в июле 2022 г. средняя 

температура воздуха была выше на 3.7°С. В целом количество осадков за год 

было близко к норме, однако их величина в отдельные месяцы значительно 

отличалась от нее. Так, в 10-12 месяцы 2021 г. количество твердых осадков 

составило 105 мм при норме 64 мм. Июль 2022 г. был сухим (20 мм, при 
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норме 56 мм). По данным станции Усть-Омчуг средняя высота снежного 

покрова в октябре 2021 г. составила 14 см, в ноябре она увеличилась до 25 

см, а в январе достигла 30 см. В апреле 2022 г. средняя высота снежного 

покрова составила 26 см. По данным снегомерной подушки, установленной в 

районе Анмангындинской наледи (30 км от пос. Усть-Омчуг), в 2022 г. 

максимальный запас воды в снежном покрове 24 марта 2022 г. составил 90 

мм, а наибольшая мощность снежного покрова по данным снегомерной 

рейки, установленной рядом, до 58 см.  

Бурение и оборудование скважин 

Бурение скважин проводилось в два этапа.  

В конце августа 2021 г. были пробурены пять скважин глубиной от 5 до 

15 м (Таблица 2, Рисунок 2), четыре из них в бассейне р. Анмангында 

(Тенькинский городской округ МО) и одна скважина на границе 

Магаданской области и Республики Саха (Якутия) в непосредственной 

близости от метеорологической станции Делянкир. Бурение проводилось 

ударным способом с продувкой на установке УРБ 2А2М. 

Второй этап бурения еще пяти скважин произведен в июле 2022 года с 

отбором и описанием керна. Глубина всех скважин, оборудованных на 

втором этапе, составила 15 м. 

Все скважины обсажены пластиковой трубой с внешним диаметром 32 

мм, с внешней стороны засыпаны грунтом, а сверху изолированы от 

проникновения атмосферного воздуха и влаги.  

Для круглогодичного мониторинга температуры пород используется 

оборудование производства компании «Импеданс» (г. Москва) с 

автоматической записью данных раз в 4 часа. Цифровая термометрическая 

коса «Импеданс» построена на основе контрольного соединительного кабеля 

для особо тяжелых условий с оболочкой из устойчивого полиуретана. В 

кабель вмонтированы герметичные термометрические датчики с защитной 
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оболочкой. Преобразователь содержит шестнадцатибитный преобразователь 

температуры и микропроцессор для управления преобразователем и обмена 

данными. Рабочий диапазон температур составляет от -55℃ до +125℃. 

Точность измерений составляет 0.1℃ в диапазоне от -3 ℃ до +3 ℃, 0.2 ℃ в 

диапазонах от -10℃ до -3℃ и от +3℃ до +10℃; 0.3℃ в диапазонах от -40℃ 

до -10℃ и от +10℃ до +85℃. Коса подсоединяется к регистратору данных 

(логгеру). Логгеры ЛК-U(2U) оснащены автономным морозоустойчивым 

батарейным питанием, поддерживает ход часов реального времени, в 

соответствии с программными установками инициирует процесс измерения, 

организует получение данных измерения и их хранение в энергонезависимой 

памяти. Получение данных из логгера, а также настройка его режимов 

работы происходит под управлением персонального компьютера через 

интерфейс USB. Логгер и коса характеризуются микропотреблением – 

автономность работы комплекта составляет десятки тысяч измерений в 

течение 10 лет и более. 

Коса термометрическая оснащена 15 или 38 датчиками для скважин, 

глубиной 5 и 15 м соответственно. Стандартная схема расположения 

датчиков выглядит следующим образом: от поверхности земли до глубины 

0.5 м датчики расположены через 0.1 м (5 шт.), в интервале от 0.5 до 1.5 м 

через 0.25 м (4 шт.), от 1.5 до 5 (15) м через 0.5 м (4 или 27 шт.), 

дополнительный датчик установлен на глубине 4.75 (14.75) м.  Скважина 

«Наледь» (глубина 13.1 м) находится в пределах наледной поляны р. 

Анмангынды, на участке, где толщина льда по историческим данным может 

достигать 2 м. Для того, чтобы изолировать скважину от попадания воды 

сверху, оголовок был сделан высотой 2.66 м. Из-за того, что длина 

термометрической косы составляет 16 м, на скважине «Наледь» только 28 из 

38 датчиков было задействовано для измерения температуры пород, начиная 

с глубины 0.1 м. 
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Ландшафтные условия скважин 

Скважины расположены в диапазоне высот от 618 до 1182 м в 

различных ландшафтных условиях: гольцы, тундры, лиственничные 

редколесья, наледная поляна, а также техногенный ландшафт (Таблица 2). На 

Рис. 2, представляющем обобщение ландшафтной карты бассейна реки 

Анмангында [Васильев, 2023], нанесено как реальное (красные точки), так и 

гипотетическое (фиолетовые точки) расположение скважин, находящихся за 

пределами бассейна р. Анмангынды в схожих ландшафтах [Васильев, 2022]. 

Для «гипотетических скважин» при нанесении учитывались характеристики 

высоты местности и ландшафтов.  
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Рис. 2. Приуроченность скважин к различным типам местности и рельефа на примере 

бассейна р. Анмангында. Гипотетические скважины расположены в районе поселка Кулу, 
однако могут быть отнесены к типичным для бассейна р Анмангында типам местности  
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Fig. 2. Layout of terrain types and location of the wells in the Anmangynda river basin. 

Hypothetical wells (marked in violet) are located in the area of the Kulu settlement, but can be 
attributed to the types of terrain typical for the Anmangynda river basin 

 
Таблица 2 

Описание ландшафтных условий оборудованных термометрических скважин 
 

№ Название, 
глубина, м 

Высота, 
м 

Элемент 
рельефа Тип местности или ландшафта Растительные ассоциации 

Период наблюдения 1.10.2021 по 30.09.2022 

1 Сопка 
15 1027 Склон Горно-привершинный 

Тундры горные лишайниковые 
и кустарничковые каменистые 

с редкими кедровыми 
стланиками 

2 ГП-2 
15 712 

Надпойменная 
терраса р. 

Анмангынды 
Горно-долинный террасовый 

Лиственничные редины на 
лишайниково-сфагновой мари 

с ерниками морошково-
багульниково-осоковыми 

3 Наледь 
13.1 744 

Наледная 
поляна 

гигантской 
наледи 

Горно-долинный террасовый 

Пойма рек и ее притоков в 
сочетании с лиственничными 

редколесьями с участками 
чозениевых и тополевых лесов, 

ивняками и лугами. 
 

4 Солонцовый 
5 803 Надпойменная 

терраса Горно-долинный террасовый 

Пойма рек и ее притоков в 
сочетании с лиственничными 

редколесьями с участками 
чозениевых и тополевых лесов, 

ивняками и лугами 

5 Делянкир 
15 801 Надпойменная 

терраса Горно-долинный террасовый 

Пойма рек и ее притоков в 
сочетании с лиственничными 

редколесьями с участками 
чозениевых и тополевых лесов, 

ивняками и лугами. 
 

Период наблюдения 1-30.09.2022 

6 
Перевал 

Кулу 
15 

1170 Плоский 
водораздел Горно-привершинный 

Тундры горные лишайниковые 
и кустарничковые каменистые 

с редкими кедровыми 
стланиками 

7 
Поселок 

Кулу 
15 

618 
Надпойменная 

терраса р. 
Кулу 

Горно-долинный террасовый 

Техногенная осыпь со 
спорадическим 

распространением злаковой 
растительности 

8 Гольцы 
15 1182 Склон  Плоскогорно-привершинный 

Тундры горные каменистые 
кассиопейно-лишайниковые с 

редкими кедровыми 
стланиками и угнетенными 

лиственницами 

9 «Верхний» 
15 961 Надпойменная 

терраса  
Горно-долинный (днища горных 

ручьев и рек) 

Лиственничные леса с 
ерниками и ивняками 

багульниково-грушанково-
осоковые лишайниково-

зеленомошные 

10 Бускэчен 
15 978 

Надпойменная 
терраса р. 
Бускэчен 

Горно-долинный террасовый 

Пойма рек и ее притоков в 
сочетании с лиственничными 

редколесьями с участками 
чозениевых и тополевых лесов, 

ивняками и лугами 
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Скважина «ГП2» расположена на верхненеоплейстоценовой 

надпойменной террасе р. Анмангынды, сложенной суглинком с включениями 

мелкой слабоокатанной гальки мощностью 6–10 м, подстилаемым песчано-

глинистыми сланцами. Растительность представляет собой угнетенное 

лиственничное редколесье с подростом из карликовой берёзы, кедрового 

стланика, злаковой растительностью с голубикой, сфагнумом (мощность до 

15 см) и лишайниками (Рис. 3А). 

Скважина «Наледь» расположена на наледной поляне, в 500 м от 

одной из основных проток р. Анмангында. Растительность представлена 

редкими кустарниками голубики и карликовой ивы, а также зеленомошным 

покровом спорадического распространения (Рис. 3Б). Мощность аллювия, 

представленного гравийно-галечниковыми отложениями с песчано-

суглинистым заполнителем, по данным геофизических исследований может 

достигать 12 м [Оленченко, Макарьева, Землянскова и др., 2023].  

Скважина «Солонцовый» расположена в 50 метрах к югу от русла 

ручья Солонцовый (правый приток р. Анмангында) на субгоризонтальной 

поверхности. Породы разреза представлены накоплениями 

крупнообломочного материала с песчано-суглинистым заполнителем, их 

мощность не определена. Ландшафт представляет собой лиственничный лес 

(высотой до 10 метров), напочвенный покров представлен дерном со 

спорадическим распространением сфагнума мощностью до 20 см (Рис. 3В).  

Скважина «Сопка» расположена в верховьях бассейна р. 

Анмангынды. Ландшафт представляет собой поверхность, заполненную 

осыпным щебнистым материалом, растительность представлена отдельно 

стоящими лиственницами с напочвенным лишайниковым покровом 

мощностью до 5 см. (Рис. 3Г).  
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Рис. 3. Ландшафты скважин: А) ГП2; Б) Наледь; В) Солонцовый; Г) Сопка 

 
Fig. 3. Well Landscapes: A) HP2; B) Aufeis; B) Solontsoviy; G) Peak 

 
Скважина «Перевал Кулу» расположена на Кулинском перевале 

вблизи Тенькинской трассы. Скважина находится на субгоризонтальной 

поверхности, представляющей собой лиственничное редколесье. 

Поверхность выполнена лишайниками мощностью до 10 см. В 

геологическом отношении первые 2 м разреза представлены дресвой 

глинистого сланца. С 2 м и до забоя литологический состав пород не 

меняется и представлен алевро-глинистыми сланцами. 

Скважина «Поселок Кулу» пробурена в пределах закрытого поселка 

Кулу и расположена на надпойменной террасе правого берега реки Кулу на 

расстоянии 30 метров от остова дома. Поверхность практически лишена 
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растительности, а первые 20 см разреза представляют собой техногенный 

грунт с осколками стекла, кирпичей и строительного мусора. Интервал 

глубин 0.2-1.5 м представлен мелким песком со следами строительного 

мусора, за ним следует прослой суглинка 1.5-2.6 м, с глубины 2.6 м и до 

забоя литологический состав не меняется и представляет собой щебень с 

песчаным заполнителем. 

Скважина «Гольцы» расположена в гольцовом поясе на высоте 1182 м 

в бассейне ручья Правый Итрикан (правый приток р. Кулу), в 15 метрах от 

бровки крутого (40-50˚) склона высотой 20-30 метров на наклонной 

поверхности 7-10° западной ориентации. Тип местности – плоскогорно-

привершинный, растительность – тундры горные каменистые кассиопейно-

лишайниковые с редкими кедровыми стланиками и угнетёнными 

лиственницами. Первые 2 м разреза представляют собой крупнообломочный 

делювиальный материал, сложенный глыбами гранодиоритов. В начале лета 

в данной местности образуется гольцовый лед. 

Скважина «Верхний» расположена в долине ручья, притока р. Правый 

Итрикан, в 20 м от правого берега русла. Тип местности – горно-долинный, 

растительность – лиственничный лес с кедровым стлаником, лишайниковый 

напочвенный покров мощностью до 5 см. До 3.8 м суглинок с включением 

щебня. С 3.8 м и до забоя породы представлены глинистыми сланцами. 

Скважина «Бускэчен» расположена в пределах надпойменной террасы 

реки Бускэчэн в 30 метрах к западу от Тенькинской трассы, в 200 метрах от 

границы поймы реки. Растительность представлена лиственничным 

редколесьем. Напочвенный покров представляет собой сфагнум мощностью 

до 10-20 сантиметров и лишайник мощностью до 5 см. Горные породы 

представляют собой аллювий р. Бускэчен, состоящий из крупной окатанной 

гальки с песчаным заполнителем. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
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К настоящему моменту получены ряды данных о температуре пород за 

гидрологический год (01.10.2021 – 30.09.2022) по 4 из 10 скважин, а также 

распределение температуры пород по глубине к окончанию летнего сезона 

2022 г. на пяти новых скважинах. Также получены отрывочные данные по 

скважине Делянкир (период 01.10.2021 – 15.03.2022). 

Данные позволяют оценить характеристики ММП территории 

исследования, такие как среднегодовая температура пород Tср, глубина ξ и 

скорость сезонного оттаивания/промерзания, глубина нулевых годовых 

амплитуд H0 (Табл. 3). 

Критерием для оценки глубины нулевых годовых амплитуд H0 является 

неизменность среднемесячной температуры датчика с погрешностью (± 

0.3℃). Глубина сезонного оттаивания определяется по максимальной 

мощности слоя с положительными температурами. Аналогично, глубина 

сезонного промерзания фиксируется по слою с отрицательными 

температурами в конце периода промерзания. Среднегодовая температура 

пород Tср – температура пород на глубине нулевых годовых амплитуд H0. В 

Табл. 3. также представлены данные о характеристиках снежного покрова в 

октябре и декабре 2022 г., они позволяют предварительно оценить различия 

процессов снегонакопления для разных скважин. 
Таблица 3 

Характеристики пробуренных скважин, 2021-2022 гг. 
 

Скважина Высота, 
м 

Снежный покров, 2022 г. 
Tср,  
℃ 

ξ,  
м 

H0,  
м 

Начало – окончание 
6-10 октября 21 декабря 

H, см P, г/см3 H, см P, г/см3 оттаивания промерзания 
Гольцы 1182 43 0.25 

 
н/д 

-3.8 1.9 н/д н/д IX IX X 

Перевал Кулу 1170 33 0.20 -2.4 1.3 н/д н/д IX IX X 
Сопка 1027 30 0.17 70 0.27 -3.2 1.3 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI IX IX IX 

Бускэчен 978 26 0.15 
н/д 

 

-0.6 1.6 н/д н/д IX IX н/д 

«Верхний»  961 41 0.18 -0.6 2.6 н/д н/д IX IX X 

Солонцовый 
 

803 19 0.12 1.5 2.6 н/д VI VIII X V 

Наледь 744 6 0.15 44 0.19 -0.1 3.6 — VI VIII X — 
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ГП2 712 13 0.13 55 0.11 -1.8 0.9 11.5 V IX X X 

Поселок Кулу 618 13 0.12 н/д 
 

-2.5 1.7 н/д н/д IX IX X 
H, см – высота снежного покрова, P, г/см3 – плотность снежного покрова; н/д – данные не доступны. 
 

Скважина «Наледь» интересна своим расположением в районе 

наледеобразования. Формирование температурного режима пород наледных 

полян происходит под воздействием стока речных и подземных вод, 

процессов наледеобразования. Скважина вскрывает подрусловой талик 

мощностью 8.5 м. Разгружающиеся подземные воды, формирующие наледь, 

имеют температуру близкую к нулю (рис. 4Б). Промерзание начинается в 

октябре как с поверхности земли, так и с кровли ММП, и заканчивается в 

ноябре на глубине 2.6 и 5.6 м соответственно.  Высокая температура 

мерзлоты (-0.4℃ на глубине 13 м) формируется под отепляющим влиянием 

подземных вод [Оленченко, Макарьева, Землянскова и др., 2023]. 

В скважине «Солонцовый» глубиной 5 м наблюдается таликовая зона 

по всей вскрытой мощности (рис. 4В). Это может быть связано с близостью 

ручья Солонцовый (150 м) и его впадением в русло р. Анмангында в радиусе 

1 км от скважины. Минимальная температура пород на глубине 5 м 

достигается в мае (+0.8°С). Среднегодовая температура пород на глубине 5 м 

– +1.5 °С. Фронт промерзания формируется с поверхности земли в октябре, 

максимальной мощности ξ (2.6 м) СМС достигает в мае. 

Скважины «Сопка» и «ГП2» (рис. 4Г, 4А). Различие в высотном 

расположении (1027 и 712 м соответственно) и типах местности объясняет 

контраст в характеристиках ММП – на «Сопке» среднегодовая температура 

пород составляет -3.2°С, на «ГП2» -1.8°С.  Однако, на «Сопке» порода 

оттаивает на большую глубину (ξ = 1.3 м) в отличие от скважины «ГП2» (ξ = 

0.9 м) несмотря на то, что оттаивание на «ГП2» начинается на месяц раньше. 

Ранний период начала оттаивания на «ГП2» связан с более ранним 

переходом температуры воздуха к положительным значениям, а также тем, 
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что на «Сопке» выпадает больше твердых осадков. В октябре 2022 г. на 

«Сопке» высота снега составляла 26 см, а на ГП2 13 см. Разница глубины 

протаивания связана с растительным покровом – на «Сопке» растительный 

покров сильно разрежен, тогда как на «ГП2» он сомкнут и его 

теплоизоляционные свойства оказывают охлаждающий эффект. Также свою 

роль может играть влажность пород: в скважине «ГП2» больше тепла 

расходуется на фазовые переходы «вода/лед». 

 
Рис. 4. Графики изменения температуры пород в скважинах за период 01.10.2021 – 

30.09.2022: А) ГП2; Б) Наледь; В) Солонцовый; Г) Сопка. 
 

Fig. 4. Ground temperature graphs in the wells for the period 01.10.2021 – 30.09.2022: A) HP2; 
B) Aufeis; B) Solontsoviy; G) Peak 
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Скважины «Бускэчен» и «Верхний» расположены в долине реки и ручья 

с водосборными площадями около 27.5 и 5.5 км2 соответственно. В 

геологическом отношении оборудованы в рыхлых крупнообломочных 

отложениях, в которых вероятна круглогодичная фильтрация подземных вод, 

обеспечивающая высокую среднегодовую температуру (-0.6 ℃) (Табл. 3). 

При одинаковой среднегодовой температуре глубина оттаивания отличается 

на 1 метр (1.6 и 2.6 м соответственно). Это может быть связано с тем, что на 

ручьях вверх по течению содержание глинистых фракций в аллювиальных 

отложениях сокращается, они лучше дренируются, образуются так 

называемые сушенцы, что ведет к увеличению глубины залегания подошвы 

сезонно-талого слоя [Глотова и Глотов, 2012].  

В скважинах «Перевал Кулу» и «Поселок Кулу» зафиксирована схожая 

среднегодовая температура пород (-2.4 ℃ и -2.5 ℃), несмотря на различие по 

высоте почти в 600 м. Возможно значительную роль играют различия 

режима снегонакопления и температурная инверсия в зимний период (Табл. 

3). 

Скважина «Гольцы», расположенная на максимальной высоте (1182 м) 

из представленных, характеризуется наименьшей среднегодовой 

температурой пород (-3.8 ℃) и большой глубиной оттаивания (1.9 м). 

Промерзание в данной скважине начинается ранее других (13 сентября), что 

связано с высотным изменением температуры воздуха и соответственно 

температуры пород. Промерзание начинается почти мгновенно с переходом 

температуры воздуха к отрицательным среднесуточным значениям, т. к. 

разрез представлен скальными породами, а растительный покров 

отсутствует. 

ВЫВОДЫ 

По данным девяти термометрических скважин, расположенных в 

характерных ландшафтах горной криолитозоны Верхнеколымского нагорья в 
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диапазоне высот от 618 до 1182 м, получены новые данные о среднегодовой 

температуре пород, глубине сезонного оттаивания/промерзания, а также 

глубине нулевых годовых амплитуд.  

В 2021-2022 гг. среднегодовая температура пород в различных типах 

местности составила величины от +1.5 до -3.8 °С,глубина сезонного 

оттаивания - от 0.9 до 2.6 м, глубина нулевых годовых амплитуд отмечена на 

11.5 и 13 м в двух скважинах. На двух скважинах, расположенных в зоне 

талика, глубина промерзания зафиксирована на 2.6 и 3.6 м. 

Температурный режим пород в пределах одного района существенно 

отличается в различных ландшафтах. Это доказывает необходимость 

натурных наблюдений для данного региона, практически не обеспеченного 

такими данными.  

Прослеживается закономерность в изменении геокриологических 

характеристик с высотой, которая может значительно нарушаться влиянием 

таких факторов как режим снегонакопления и растительный покров.  

Полученные характеристики ММП могут быть использованы на других 

объектах со схожими условиями, например, при изысканиях. Глубина 

нулевых годовых амплитуд показывает необходимость бурения 

термометрических скважин более 12 м. Несмотря на изменения климата 

общепризнанная глубина в 15 м является оптимальной, но для получения 

температурного градиента ее недостаточно. 

Дальнейшие режимные наблюдения и развитие сети позволят 

проследить динамику, выявить тренды изменения температурного режима, а 

также дадут возможность делать прогноз изменения криолитозоны района 

исследований. 
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