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Приводятся результаты изучения геокриологических условий территории восточной части Олекмо-
Чарского нагорья на водоразделе реки Токко и ее притока Чоруода, выполнявшегося в рамках полевых 
исследований на участках рудопроявлений. На рассматриваемой территории сложилась чрезвычайно 
контрастная мерзлотная обстановка. Этот своеобразный феномен геокриологических условий исследо-
ванной территории в определенной степени обязан действию гидрогеологических факторов на фоне 
природной обстановки среднегорья.
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The paper discusses results of the study on geocryological (permafrost) conditions in the eastern part of 
the Olekma-Chara Upland at the watershed of the Tokko river and its tributary, the Choruoda River, carried 
out within the framework of fi eld research at the sites of mineral showings whose permafrost conditions are 
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ВВЕДЕНИЕ

Рассматриваемая территория находится на 
юго-западе Республики Саха (Якутия) в пределах 
восточной части Олекмо-Чарского нагорья.

Практически все сведения о вечной мерзлоте 
на территории Якутии до середины ХХ в. носили 
фрагментарный характер и были получены попут-
но при проведении комплексных геолого-геогра-
фических экспедиционных исследований. Систе-
матическое геокриологическое изучение началось 
в 1930–1940-е гг. В южных районах Якутии гео-
криологические исследования проводились со-
трудниками Алданской НИМС Института мерз-
лотоведения АН СССР (В.М.  Пономаревым, 
С.Е. Суходольским, С.М. Фотиевым, Н.А. Вель-
миной, Г.Н. Философовым, В.Р. Алексеевым и 
др.). Региональные съемочные работы были нача-
ты в 1951–1954 гг. Якутской комплексной экспе-
дицией Со ве  та по изучению производительных 
сил АН СССР, проводившей мерзлотно-гидрогео-

логические исследования на Алдано-Тимптон-
ском междуречье (А.И. Ефимов, П.И. Мельников, 
И.Д. Белокрылов и др.). В 1960-е гг. комплексные 
мерзлотные исследования были продолжены Удо-
канской экспедицией Института мерзлотоведения 
СО АН СССР, когда под руководством И.А. Не-
красова были изучены геокриологические усло-
вия хр. Удокан и Чарской, Верхне-Каларской и 
Нижне-Ингамакитской межгорных котловин. 
Наи более полные сведения о региональной из-
менчивости и условиях формирования многолет-
немерзлых пород Южной Якутии получены в 
 результате работ Якутской экспедиции геологи-
ческого факультета МГУ, которая в период 1961–
1964 гг. проводила комплексную мерзлот но- гид-
ро геологическую и мерзлотно-инженерно-гео-
логическую съемки в пределах Алдано-Тимп-
тонского междуречья. Позднее, в 1973–1985 гг., 
эта экспедиция проводила среднемасштабные 
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(1:50 000 и 1:200 000) съемки территорий камен-
ноугольных месторождений Южной Якутии, рас-
положенных на Чульманском плато [Южная Яку-
тия…, 1975]. В конце 70-х–начале 80-х годов про-
шлого века ею выполнялись также съемки экзо-
генных геологических процессов и явлений на 
территории Алдано-Тимптонского междуречья 
масштаба 1:200 000 и 1:500 000, обобщенные в ра-
боте [Оспенников и др., 1980].

Следует отметить, что до недавнего времени 
наименее изученной в Южной Якутии была тер-
ритория Олекмо-Чарского нагорья, особенно при-
долинная часть бассейна р. Токко [Геокриология 
СССР…, 1989]. В мерзлотном отношении исследо-
вания ограничивались, по существу, только сведе-
ниями о температурном режиме многолетнемерз-
лых толщ, полученными М.Н. Железняком и др. 
[Дорофеев и др., 1981; Железняк, 1998, 2005; Семе-
нов, Железняк, 2013]. В соответствии с ними сред-
негодовая температура пород повышается при 
движении от водоразделов к днищам речных до-
лин, где горные породы находятся преимуще-
ственно в талом состоянии. 

В 2009 г. экспедиция кафедры геокриологии 
геологического факультета МГУ выполняла рабо-
ты по геокриологической съемке и картографиро-
ванию в масштабе 1:25 000 одного из участков, 
расположенного в пределах Верхне-Токкинской 
площади. Полевые материалы этих исследований 
позволили впервые дать комплексную мерзлот-
ную характеристику территории и во многом по-
новому взглянуть на ее геокриологическую обста-
новку.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ

Рассматриваемая территория расположена на 
водоразделе р. Токко и ее притока – р. Чоруода 
(рис. 1).

Рельеф территории среднегорный, характери-
зуется абсолютными отметками водораздельных 
поверхностей 1200–1400 м и глубоко (на 200–
300 м) врезанными днищами речных долин. Кру-
тизна склонов достигает 25–30°. Речная сеть райо-
на, представленная мелкими водотоками, относит-
ся к бассейнам рек Токко и Чоруода – притоков 
р. Олекма. Все водотоки наполняются водой толь-
ко в период весеннего снеготаяния и затяжных 
лет них дождей. Большую часть времени русла 
ручь ев сухие. Отметки их тальвегов изменяются в 
диапазоне 1100–1180 м.

Климат территории резко континентальный 
и определяется горным рельефом, а также распо-
ложением в полосе смены западного переноса воз-
душных масс на восточный, тихоокеанский [Кара-
ушева, 1977]. Он отличается продолжительной 
холодной зимой и коротким летом. Среднегодовая 
температура воздуха –7.8 °С, годовая амплитуда 

колебаний среднемесячных температур достигает 
57 °С. Количество осадков составляет 330–680 мм, 
в целом увеличиваясь с высотой. Большая часть 
осадков выпадает летом (50–70 %), а зимой всего 
7–15 %. Снежный покров существует с сентября 
по май, его мощность достигает 0.7–0.9 м и более у 
подножия склонов, особенно на их залесенных 
участках. Плотность снежного покрова изменяет-
ся от 0.12 до 0.18 г/см3 при средней плотности 
0.13 г/см3. На водоразделах мощность снежного 
покрова не превышает 0.2–0.4 м при средней плот-
ности 0.145 г/см3 вследствие интенсивного мете-
левого переноса.

Почвы и растительность относятся к горно-
тундровому, горно-кустарниково-тундровому, 
гор но-редколесному и горно-долинному типам. 
Отличительной чертой территории является сла-
бое развитие болотных ландшафтов. Они встре-
чаются на отдельных участках днища долины руч. 
Ле вый Усу. По общему характеру растительного 
покрова территория входит в провинцию светло-
хвойной тайги среднетаежной подзоны. Наличие 
многолетне- и сезонномерзлых пород в условиях 
короткого вегетационного периода затормажива-
ют протекание биохимических реакций в почвен-
ном горизонте. Вследствие этого формирование 
почвенного профиля идет медленно, что обуслов-
ливает маломощность, примитивность и скелете-
зированность почв района. 

Геологическое строение. В геологическом 
строении наиболее древний структурный ярус 
сложен архейскими породами: кристаллическими 
сланцами, гнейсами, амфиболитами, кварцитами. 
Верхний ярус представлен складчатыми и мета-
морфизованными отложениями нижнего протеро-
зоя, среди которых преобладает толща метамор-
физованных терригенных отложений, преимуще-
ственно песчаников и алевролитов. Интрузивные 
породы архейского, раннепротерозойского, позд-
непротерозойского и позднеюрского возрастов 
представлены амфиболитами, габброидами, пи-
роксенами, диабазами и гранитоидами. В текто-
ническом отношении территория относится к зоне 
взбросонадвиговых нарушений, частично компен-
сированных дислокациями, простирающимися в 
субширотном и северо-восточном направлениях.

Среди рыхлых образований и отложений пре-
обладают элювиальные, коллювиальные, делюви-
ально-десерпционные и в меньшей степени делю-
виальные, сплошным чехлом покрывающие водо-
раздельные поверхности и склоны речных долин. 
В днищах долин наряду с русловыми и пойменны-
ми отложениями встречаются также ледниковые и 
водно-ледниковые отложения. Они представлены 
толщей плохо сортированных неясно слоистых ва-
лунно-галечных отложений, слагающих верхнюю 
часть разреза сквозной долины ручьев Левый 
Усу – Темный.
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Рис. 1. Схема расположения ис-
следуемого участка восточной 
части Олекмо-Чарского нагорья 
на водоразделе р. Токко и ее при-
тока Чоруода (Южная Якутия).

Гидрогеологические условия характеризуются 
распространением трещинных вод в интрузивных 
и метаморфических породах и трещинно-жиль-
ных вод, приуроченных к зонам тектонических на-
рушений. При этом инфильтрационное питание 
подземных вод в пределах водоразделов и скло-
нов, т. е. на основной части исследуемой террито-
рии, отсутствует, поскольку породы здесь промо-
рожены до значительных глубин. Питание проис-
ходит в основном за счет поверхностных вод в 
теплый период года. В днищах речных долин, где 
концентрируется питание подземных вод, развиты 

подземные воды аллювиальных и флювиогляци-
альных отложений. По характеру циркуляции эти 
воды являются поровыми безнапорными, и их раз-
грузка осуществляется по разломным зонам в ни-
жележащий водоносный комплекс нижнепротеро-
зойских отложений. По данным бурения (глуби-
ной до 150  м), на большей части исследуемой 
площади породы на сотни метров вглубь либо на-
ходятся в многолетнемерзлом состоянии, либо 
дренированы. Такая ситуация типична как в пре-
делах междуречий и их склонов, так и в днищах 
долин. В то же время на отдельных участках, рас-
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положенных в восточной части территории, уста-
новлено близкое к поверхности положение уровня 
рассматриваемого водоносного горизонта.

Глубокое осушение пород на участке исследо-
ваний, несомненно, связано с близостью крупной 
региональной дрены – р. Токко, расположенной 
на расстоянии около 7–8 км к западу от рассма-
триваемой территории и имеющей на этом отрез-
ке течения абсолютные отметки тальвега долины 
около 650 м. Поскольку диапазон высот поверх-
ности в пределах исследуемой площади месторож-
дения составляет 1000–1400 м, естественно ожи-
дать, что породы здесь дренированы до значитель-
ных глубин. Мощность зоны аэрации даже под 
днищами долин может достигать 200–300 м, на 
водораздельных пространствах она существенно 
больше – 400–500 м. В то же время ниже уровня 
днища р. Токко трещиноватый массив скальных 
пород повсеместно находится в состоянии полно-
го водонасыщения.

ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ

Полевое изучение геокриологических усло-
вий территории, выполнявшееся авторами в рам-
ках исследования инженерно-геокриологических 
условий, показало, что закономерности геокрио-
логического строения рассматриваемой террито-
рии определяются, помимо региональных особен-
ностей радиационного баланса, снежным и расти-
тельным покровами, высотой и расчлененностью 

рельефа, составом верхних горизонтов горных по-
род, влиянием поверхностных и подземных вод. 

Для данных природных условий авторами 
выполнялось численное математическое модели-
рование с помощью программы WARM [Програм-
ма…, 1994] серии одномерных тепловых задач вли-
яния природных теплоизоляторов (снежного и 
растительного напочвенного покровов) на темпе-
ратуру пород. Закономерности изменения средне-
годовой температуры пород по площади опреде-
ляются главным образом совместным влиянием 
снежного и растительного покровов. На рис. 2 по-
казано совместное влияние указанных факторов 
на формирование среднегодовой температуры по-
род. Как видно из результатов моделирования, на-
почвенные покровы и особенно снежный покров 
исключительно сильно влияют на температурное 
поле пород. Практически весь весьма широкий 
диапазон среднегодовых температур пород, уста-
новленный в ходе полевых термометрических на-
блюдений в скважинах в пределах территории ме-
сторождения (–5.5…2.0 °С), перекрывается раз-
личными природными сочетаниями снежного и 
растительного напочвенного покровов.

Роль факторов природной среды* в формиро-
вании среднегодовой температуры пород (°С):

– высотное положение ±(0.5–1.5);
– экспозиция и крутизна склонов ±(0.5–2.0);
– снежный покров +(2.0–10.0);
– растительный покров –(0.5–3.0);
– заболачивание –(0.5–3.5);
– инфильтрация и конденсация влаги +(0.2–

1.5).
Влияние заболачивания, несмотря на потен-

циально большую величину теплового воздей-
ствия, в реальности невелико из-за очень ограни-
ченного распространения заболоченных участков.

Можно предположить существенное тепловое 
влияние фильтрационного потока в долинах рек в 
периоды летней межени, когда поверхностный 
сток в ручьях на исследуемой территории пол-
ностью отсутствует (русла находятся в сухом со-
стоянии). В это время весь подземный сток вод 
сезон но талого слоя (СТС) со склонов попадает 
непосредственно в осушенные породы долинных 
таликов, обеспечивая дополнительный конвектив-
ный привнос тепла и нагревание пород. Такое по-
глощение поверхностного и приповерхностного 
стоков талыми рыхлыми отложениями в долинах 
рек в летнее время является характерной чертой 
рассматриваемой территории. Оно связано с вы-
сокой водопропускной способностью аллювиаль-
ных и флювиогляциальных отложений, выполня-
ющих долины, их относительно большой мощно-
стью и высокими продольными уклонами долин. 

* Оценка влияния снежного и растительного покровов выполнена авторами на основе численного математического 
моделирования, остальных факторов – по методике В.А. Кудрявцева [Кудрявцев и др., 2016].

Рис. 2. Зависимость среднегодовой температуры 
пород T от высоты снега hi (максимальное за зиму 
значение) и мощности напочвенного раститель-
ного покрова hs по результатам математического 
моделирования.
1 – hs = 0; 2 – hs = 0.1 м; 3 – hs = 0.2 м.
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Вероятно, в фильтрующий разрез включена также 
зона высокотрещиноватых подстилающих скаль-
ных пород. В результате речные русла на площади 
месторождения заполняются водой только в пери-
оды снеготаяния и обильных дождей, когда при-
ход воды со склонов превышает водопропускную 
способность подрусловых отложений. Можно 
предположить, что указанный процесс поступле-
ния дополнительного конвективного тепла в по-
роды принимает заметное участие в формирова-
нии собственно талых водопроницаемых пород в 
днищах долин территории. 

Сочетание всех рассмотренных выше факто-
ров природной среды обусловливает сложный ха-
рактер геокриологической обстановки района ис-
следований.

Среднегодовая температура пород на по-
дошве слоя годовых теплооборотов на территории 
Южно-Угуйской золотоносной площади изменя-
ется от положительных значений до весьма низ-
ких отрицательных (–4…–6 °С и ниже) [Геокрио-
логия СССР…, 1989; Железняк, 2005]. Общей зако-
номерностью является понижение температуры 
пород от днищ долин к водораздельным участкам 
при наличии тех или иных локальных отклонений 
от этой тенденции.

Характер распределения среднегодовой тем-
пературы пород в специфических природных ус-
ловиях исследованной территории до настоящего 
времени был практически не изучен. Основные 
закономерности формирования геокриологиче-
ских условий установлены в ходе выполненной 
ав торами мерзлотной съемки (масштаб 1:25 000).

Материалы буровых работ и термометриче-
ских исследований в скважинах показывают чрез-
вычайно контрастное распределение среднегодо-
вых температур пород на участке. Их значения 
изменяются от –5.0…–5.5 °С на водораздельных 
поверхностях высотой 1300–1400 м до 1.0…2.0 °С 
в долинах речек и ручьев участка (высота 1100–
1200 м). Разница температур пород в пределах 
борта одной долины может достигать 6–7 °С при 
сравнительно небольшом перепаде высот порядка 
200–300 м. Установлено широкое развитие в дни-
щах речных долин талых пород с температурой от 
0…0.3 до 1.0…1.5 °С, приуроченных к площадям 
распространения грубообломочных аллювиаль-
ных и ледниковых отложений, ширина которых 
может превышать 500–800 м. Такого широкого 
развития  талых пород в днищах долин с высотами 
более 1050 м до проведения исследований было 
трудно ожидать.

В то же время в днищах долин достоверно 
установлено и наличие многолетнемерзлых пород 
(ММП) на участках первой надпойменной терра-
сы с развитым моховым напочвенным покровом. 
В этом случае в днищах долин могут сосущество-

вать талые породы и острова ММП, относительно 
небольшие по площади, вертикальной мощностью 
в первые десятки метров и с близкими к 0 °С сред-
негодовыми температурами. Талые зоны долин, 
судя по большим плановым размерам, являются 
сквозными по отношению к ММП.

Из сравнения с морфологически сходной об-
ластью Алдано-Чульманского нагорья следует, 
что характерные абсолютные отметки рельефа 
 исследуемой территории (1000–1400 м) попадают 
в высотную переходную зону, близкую к “потол-
ку” высотного инверсионного распределения тем-
ператур воздуха. В этой зоне инверсионный ха-
рактер распределения температур (их повышение 
с высотой) сменяется нормальным понижением 
температур с ростом высоты, а в целом отсутству-
ет выраженная тенденция изменения температур 
воздуха с высотой (явление термопаузы). 

В то же время есть данные о наличии в при-
родных условиях Олекмо-Чарского поднятия оро-
графической инверсии и на высотах 1300–1600 м 
с градиентом –0.4…–0.6  °С/100  м [Железняк, 
2005]. Однако и в этом случае при характерном 
расчленении территории месторождения (порядка 
200–300 м) высотная инверсионная дифференци-
ация среднегодовых температур воздуха не превы-
шает 1.0–1.5 °С. 

Поэтому формирование столь большой раз-
ницы температур пород на рассматриваемой тер-
ритории обусловлено влиянием напочвенных по-
кровов и в первую очередь – характером снегона-
копления. Снегомерной съемкой, выполненной в 
ходе исследований, установлено заметное возрас-
тание мощности снежного покрова (от 0.1–0.3 до 
0.6–0.8 м и более) с понижением высоты местно-
сти от водоразделов к долинам, что приводит к су-
щественному увеличению отепляющего влияния 
снега и росту температур пород. На общую карти-
ну накладываются особенности снегонакопления 
в зависимости от характера растительности (кус-
тарники, древесная растительность), а также спе-
цифика радиационно-теплового баланса на скло-
нах разной экспозиции и крутизны. 

Следует отметить, что высота снежного по-
крова около 0.4–0.5 м на оголенной поверхности 
пород является критической – при дальнейшем 
повышении мощности снега температура пород 
переходит в положительную область и существо-
вание ММП здесь становится невозможным. При 
наличии напочвенного растительного покрова как 
дополнительного слоя теплоизоляции отепляю-
щее воздействие снега при прочих равных услови-
ях заметно уменьшается. Это связано с сущест-
венным уменьшением годового теплооборота при 
наличии растительности, а отепляющее влияние 
снега напрямую зависит от уровня теплообмена 
пород с внешней средой и уменьшается с пониже-
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нием последнего. При наличии моховой подушки 
мощностью 0.2 м критическая мощность снежного 
покрова увеличивается до 0.6 м.

Именно такая и бóльшая мощность снежного 
покрова отмечается в днищах речных долин в пре-
делах елово-лиственничных лесов. Здесь же ши-
роко распространены относительно мощные мохо-
вые или лишайниковые напочвенные покровы. 
Таким образом, выполненное математическое мо-
делирование (см. рис. 2) позволяет, в принципе, 
объяснить совместным влиянием снежного и рас-
тительного покровов как широкое распростране-
ние в долинах талых пород, так и наличие остро-
вов ММП на участках с развитым моховым по-
кровом. 

Тем не менее возможно, что не последнюю 
роль в формировании таликов в днищах долин, 
выполненных грубодисперсными аллювиальными 
и ледниковыми отложениями, играет отепляющий 
эффект конвективного переноса тепла фильтра-
ционными потоками. На территории отмечается 
уникальный гидрологический режим водотоков – 
поверхностный сток здесь появляется только в 
кратковременные периоды снеготаяния и интен-
сивных ливней, а в остальную часть лета сток пол-
ностью отсутствует. Таким образом, грубообло-
мочные отложения днищ долин поглощают весь 
объем атмосферных осадков с площади водосбора 
долины и переводят его в подземный подрусловой 
сток. Учитывая высокие летние температуры воз-
духа и значительную норму летних осадков, мож-
но предположить, что процессы конвективного 
теп лопереноса имеют высокий энергетический 
уровень.

На всей территории месторождения, за ис-
ключением днищ долин водотоков, распростране-
ны сплошные по площади ММП, никаких следов 
существования водораздельных и склоновых та-
ликов в ходе исследований не обнаружено. Непо-
средственные данные о мощности ММП в преде-

лах территории отсутствуют – ни одна скважина 
не прошла мерзлую толщу на всю мощность. По-
этому о мощности ММП приходится судить по 
величинам среднегодовых температур пород и ма-
териалам о температурном поле верхней части 
ММП.

По данным о площадном распределении тем-
ператур пород, полученным в результате прове-
денной мерзлотной съемки, и с учетом реального 
рельефа местности с помощью программы WARM 
[Программа…, 1994] было выполнено двумерное 
моделирование температурного поля пород по 
 характерному профилю через долину одного из 
основных ручьев территории. На этом профиле 
располагалось пять термометрических скважин, 
причем одна из них имела доступную для термо-
метрических исследований глубину 140 м. Пере-
пад высот от водораздела до днища долины со-
ставляет 200 м (абс. отметка 1320–1120 м), ши-
рина (заложение) склона 500 м, ширина днища 
доли ны 80 м. Среднегодовая температура пород, 
согласно данным термометрии в скважинах, прак-
тически линейно повышается при движении вниз 
по склону с –5.5 до 0 °С в его подножии и до 1.5 °С 
в днище долины.

Мощность многолетнемерзлых пород. По 
данным [Железняк, 2005], слагающие основную 
часть геологического разреза древние протеро-
зойские песчаники обладают повышенной тепло-
проводностью порядка 3.7–4.8 Вт/(м·К). Плот-
ность геотермического потока тепла из недр для 
рас смат риваемой территории составляет 30–
40 мВт/м2 [Железняк, 2005, рис. 4.4]. Поэтому в 
модели использовались значения теплопроводно-
сти пород 4.2 Вт/(м·К) и глубинного теплового 
потока 35 мВт/м2.

В результате моделирования при указанных 
параметрах авторами получена следующая про-
странственная конфигурация толщи многолетне-
мерзлых пород (рис. 3). Мощность ММП под во-
доразделом оказалась равной 450 м. Эта мощность 
уменьшается в сторону долины, где в подножии 
склона ММП полностью выклиниваются. Таким 
образом, нижняя граница ММП в этом случае рас-
полагается практически на 200–250 м ниже таль-
вега долины. 

Полученная картина пространственной кон-
фигурации ММП хорошо согласуется с имеющи-
мися термометрическими данными. Наиболее глу-
бокая скважина профиля расположена в середине 
склона (высота около 1220 м) и имеет глубину 
140 м, при этом температура пород в слое нулевых 
колебаний (17 м) равна –2.8 °С, с глубиной темпе-
ратура пород возрастает до –1.7 °С на забое сква-
жины. Эта температура совпадает с температурой 
пород в этой же точке массива, полученной в ходе 
математического моделирования температурного 
поля горных пород (см. рис. 3). 

Рис. 3. Конфигурация толщи многолетнемерз-
лых пород по данным математического модели-
рования.
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Расчеты по разным вариантам модели показа-
ли одну важную особенность конфигурации мерз-
лых пород. В рамках принятых граничных усло-
вий, а именно при линейном повышении средне-
годовой температуры пород в пределах склонов до 
нулевых значений в их подножиях, долинный та-
лик остается сквозным даже при небольшой ши-
рине днища долины – порядка первых десятков 
метров. Таким образом, существование сквозных 
таликов чисто кондуктивного генезиса (т. е. без 
привлечения конвективного тепловыделения под-
земными водами) возможно даже в долинах самых 
мелких водотоков территории. Как показано вы-
ше, сравнительно высокие положительные средне-
годовые температуры пород могут формироваться 
под влиянием только одного фактора – повышен-
ного снегонакопления, поэтому вероятно образо-
вание в долинах мелких водотоков сквозных тали-
ков чис то теплового генезиса (снежногенных). 

Интересно также отметить выявленный в хо-
де моделирования специфический характер суб-
горизонтального перераспределения глубинного 
теплового потока в верхних частях разреза, обу-
словленный расчлененностью рельефа и простран-
ственной дифференциацией температур пород. 
Последний фактор в рассматриваемых природных 
условиях оказывается преобладающим, что оп-
ределяет сложный характер перераспределения 
геотермического потока тепла. В силу резко по-
ниженных температур пород на водоразделах от-
носительно таковых в долинах происходит кон-
центрирование теплового потока именно к верши-
нам водоразделов, а не к днищам долин, как это 
должно происходить при влиянии только расчле-
нения рельефа. В рамках реализованной модели 
(см. рис. 3), учитывающей линейное изменение 
среднегодовой температуры на поверхности скло-
на, плотность теплового потока из пород через по-
верхность на водоразделе составляет 67 мВт/м2, 
в  центре склона она близка к глубинному зна-
чению 35  мВт/м2, а в днище долины тепловой 
 поток через поверхность вообще имеет нисходя-
щее направление в массив пород и составляет 
–125 мВт/м2. Этот дополнительный приток тепла 
в породы в долинах перераспределяется в сторо-
ну охлажденных водоразделов, где добавляется к 
глубинной составляющей геотермического тепла. 
На глубинах порядка 600–800 м от поверхности 
водораздела влияние поверхностных неоднород-
ностей граничных условий затухает и плотность 
восходящего теплового потока выравнивается по 
площади. 

Полученные результаты показывают также, 
что представления Д.О. Сергеева с соавт. [2005] о 
большей устойчивости мерзлых пород в депрес-
сиях рельефа по сравнению с водоразделами на 
территории Южной Якутии в рассматриваемом 
регионе не работают. Скорее наоборот: именно во-

доразделы при соотношении наиболее низких 
среднегодовых температур и высокой льдистости 
верхних горизонтов разреза горных пород наибо-
лее устойчивы в эволюционном отношении. 

Глубина сезонного оттаивания пород в основ-
ном определяется следующими факторами: срав-
нительно высокими летними температурами воз-
духа, напочвенными растительными покровами, 
влажностью (льдистостью) и теплофизическими 
свойствами пород. Согласно полученным факти-
ческим данным, особенности сезонного оттаива-
ния пород на территории месторождения могут 
быть охарактеризованы следующим образом.

На водораздельных поверхностях, верхних и 
средних частях склонов сезонное оттаивание, во-
преки ожиданиям, оказалось относительно неглу-
боким и в среднем составляет 1–2 м. Небольшое 
оттаивание в условиях сравнительно слабого раз-
вития напочвенной растительности, маломощного 
чехла рыхлых дренированных элювиальных обра-
зований, залегающих на скальных породах, может 
объясняться наличием в нижней части СТС гори-
зонта гольцового льда. Присутствие значитель-
ного объема ледяных включений в первых метрах 
разреза отмечалось при бурении всех скважин. Ус-
тановленная в работе [Заболотник  С.И., Забо-
лотник П.С., 2014] для Южной Якутии законо-
мерность уменьшения глубины оттаивания пород 
с высотой с градиентом 0.85–1.28 м на 1000 м на 
рассматриваемой территории не наблюдалась, что 
объясняется особенностями изменения состава 
пород. Так, при чрезвычайно широком развитии 
курумовых чехлов на склонах и каменных разва-
лов на водоразделах с близким строением пород 
СТС (глыбово-щебенистые образования, практи-
чески без заполнителя) глубина сезонного оттаи-
вания на них также изменяется незначительно и 
находится в пределах 0.8–1.5 м, независимо от аб-
солютной высоты местности.

На остальной части территории – в днищах 
речных долин (на пойме и первой надпойменной 
террасе) с относительно мощным моховым покро-
вом – глубины оттаивания пород находятся в ин-
тервале 0.3–0.7 м. Следует, однако, отметить, что 
время проходки этих выработок – начало июля, и 
зафиксированные мощности СТС еще далеки от 
максимальных. Кроме того, существует вероят-
ность, что вскрытые мерзлые породы в некоторых 
случаях могут быть остатками слоя сезонного 
 промерзания пород, образовавшегося в зимний 
период.

Сезонное промерзание пород наблюдается ис-
ключительно в речных долинах, где на значитель-
ных площадях в пределах выположенных днищ 
долин развиты талые породы. Наибольшие отме-
ченные здесь глубины сезонного промерзания та-
лых пород достигают 3.5 м, но, судя по результа-
там режимных наблюдений, протаивание сезонно-
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мерзлого слоя (СМС) происходит достаточно 
интенсивно и заканчивается преимущественно в 
первой половине лета. Столь большая мощность 
СМС возможна лишь в условиях низкой пред-
зимней влажности пород, что говорит о быстром 
осушении в осенний период аллювиальных и 
флю вио  гляциальных отложений речных долин на 
значительную глубину. 

Криогенное строение многолетнемерзлых 
пород на рассматриваемой территории наименее 
изученная характеристика. Не внесло ясности в 
этот вопрос выполненное глубокое бурение сква-
жин и обследование имеющихся обнажений. Об-
нажения горных пород, обнаруженные в левом 
борту руч. Рудный, в промоинах вдоль автодороги 
к востоку от карьера, а также в стенках карьеров 
строительных материалов, не вскрыли льдистых 
ММП. Керн с включениями льда не был обнару-
жен и при бурении скважин (термометрических и 
гидрогеологических). Тем не менее при проведе-
нии полевых маршрутов льдосодержащие породы 
обнаружены при проходке копуш в отложениях 
пойменного и старичного аллювия, в биогенных 
отложениях на юго-востоке территории. Полу-
ченные там характеристики ледяных включений 
в полной мере согласуются со сведениями о крио-
генном строении отложений сопредельных райо-
нов Южной Якутии. 

Как показано выше, рыхлые многолетнемерз-
лые породы имеют сравнительно ограниченное 
распространение. Они представлены как сингене-
тически, так и эпигенетически промерзавшими от-
ложениями. Многолетнемерзлые синкриогенные 
аллювиальные отложения занимают незначитель-
ные площади и приурочены к долинам крупных 
ручьев (Рудный, Темный) и малых рек (Малый 
Усу). К ним относятся тонкодисперсные отложе-
ния пойменной и старичной фаций – суглинки и 
супеси, часто оторфованные и оглеенные с про-
слоями и линзами торфов, а также покровами 
 торфа мощностью до 1.0–1.5 м. Они обладают пре-
имущественно слоистыми и слоисто-сетчатыми 
криогенными текстурами. Объемная льдистость 
этих отложений колеблется от 10–15 до 40–50 % в 
минеральных грунтах и до 90–95 % в торфах. 

Большая часть аллювиальных и флювиогля-
циальных отложений, представленных валунно-
га лечными, галечными, галечно-гравийными, пес-
чаными, супесчаными разновидностями, промер-
зала эпигенетически. В настоящее время значи-
тельная их часть находится в талом состоянии. Но 
на юго-востоке рассматриваемой территории, се-
вернее истоков ручьев Левый Гросс и Правый 
Гросс, они мерзлые, в породах преобладают лед-
цемент и корковая криогенная текстура, а также 
базальные криотекстуры (при влажности, близкой 
к полной влагоемкости). 

Наибольшей сложностью криогенного строе-
ния отличаются озерно-болотные отложения 
(в основном биогенные), образующие покровы в 
днищах речных долин. Они промерзали эпигене-
тически. В торфах преобладают порфировидные, 
линзовидно-слоистые, линзовидно-сетчатые, по-
лосчатые, плойчатые, атакситовые, массивные и 
корковые криогенные текстуры. Отличительная 
черта мерзлых торфов – то, что диапазон измене-
ния льдистости при разных криогенных текстурах 
сравнительно узок и не превышает 10–20 % (от 72 
до 93 %), в то время как в минеральных дисперс-
ных грунтах он в 2–2.5 раза выше. 

Эпигенетически промерзавшие делювиаль-
ные и делювиально-солифлюкционные отложе-
ния в многолетнемерзлом состоянии характеризу-
ются массивными, реже линзовидно-слоистыми, 
криогенными текстурами. Содержание льда в ще-
бенистых горизонтах может достигать 40–50 % от 
объема породы. Сингенетически промерзавшие 
солифлюкционные суглинистые отложения име-
ют обычно линзовидно-слоистую криотекстуру, а 
их объемная льдистость может достигать 25–40 %. 

Для элювиальных и делювиальных отложе-
ний характерны массивные, корковые и реже 
 тонколинзовидно-слоистые криогенные текстуры. 
На участках развития каменных котлов и много-
угольников при полном, как правило, водонасы-
щении обломочных пород преобладает базальная 
криогенная текстура.

Делювиально-десерпционные отложения ку-
румов отличаются наличием гольцового льда, яв-
ляются частично распученными и характеризуют-
ся высокой льдистостью, составляющей 10–30 % 
от объема породы. Близкий по характеру гольцо-
вый лед характерен также для элювиально-делю-
виальных образований на высоких водоразделах 
(1200–1350 м). Он встречается на глубине 1.5–
2.0  м от земной поверхности и перекрывается 
сверху щебенисто-глыбовыми элювиально-делю-
виальными образованиями.

Экзогенные геологические процессы и явле-
ния на рассматриваемой территории представле-
ны тремя группами: собственно криогенными гео-
логическими процессами (криогенное выветри-
вание, морозобойное растрескивание, морозное 
пучение пород, наледеобразование), гравитацион-
ными процессами (осыпание и криодесерпция, 
лавинообразование и сели, курумообразование) и 
термогидрогенными процессами (термоэрозией), 
и обусловленными ими явлениями.

Гравитационные процессы, за исключением 
курумообразования, имеют сравнительно ограни-
ченное площадное распространение и развивают-
ся на крутых (более 25–30°) склонах. Они пред-
ставлены осыпями, которые развиты по берегам 
рек и в основании приводораздельных обрывис-
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тых склонов, сложенных коренными породами, 
при подмыве рекой скоплений обломочного ма-
териала. Осыпные склоны характерны также для 
древних каров, расположенных в верховьях руч. 
Левый Гросс, в приводораздельной части между-
речья Правый Гросс и Малый Усу и др. Каровые 
цирки здесь, как правило, открываются в северо-
восточном и северо-западном направлениях, а 
крутизна склонов достигает 35–40°. Наиболее 
подвижные участки склонов располагаются в мес-
тах развития снежников, что объясняется значи-

тельной ролью последних в выветривании пород 
на склонах (рис. 4, а). 

Снежные лавины и сели на рассматриваемой 
территории являются парагенетическими процес-
сами, развивающимися разновременно на одних и 
тех же участках территории – в древних цирках, 
крутопадающих истоках ручьев и распадках. Зи-
мой здесь формируются снежные лавины, летом 
при выпадении большого количества атмосфер-
ных осадков – сели. Следы деятельности этих про-
цессов встречаются достаточно часто практически 

Рис. 4. Гравитационные экзогенные геологические процессы и явления:
а – осыпные склоны древних каров (истоки руч. Высокий); б – лавинный лоток и конус выноса (левый борт безымянного 
правого притока р. Токко); в – курумы-поля на склоне гольца в верховьях руч. Рудный; г – вертикальный разрез курума на 
склоне долины руч. Темный; д – каменные россыпи (моря) на водоразделе гольца (Олекмо-Чарское нагорье, бассейн 
р. Токко). Фото Е.Н. Оспенникова.
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во всех частях исследованной территории (см. 
рис. 4, б). На современном этапе отмечается неко-
торое затухание селевой деятельности. Особен-
нос ти строения одного из селевых конусов выноса 
(в притоке руч. Таборный) и характер восстанов-
ления растительного покрова говорят о том, что в 
последние 20–30 лет сходы селей прекратились и 
селевый конус выноса стал размываться времен-
ным водотоком, формирующимся в расположен-
ном выше по склону древнем каровом цирке.

Курумообразование на склонах развивается 
повсеместно. Площади курумов измеряются 
 многими десятками квадратных километров. По 
очер танию в плане они подразделяются на ка-
менные поля и каменные потоки. 

Каменные поля представляют собой развалы 
глыб скальных пород, занимающие площади, 
длина которых поперек склона и вдоль него при-
мерно равны или протяженность поперек склона 
превышает последнюю (см. рис. 4, в). На терри-
тории исследования каменные поля на склонах 
часто образуют мозаичную систему, где они в 
шахматном порядке чередуются с залесенными 
участками. 

Каменные потоки как линейные формы ка-
менных развалов на склонах с соотношением 
длины к ширине более 1:2, как правило, приуро-
чены к днищам небольших логов и ложбин на 
склонах.

Микрорельеф курумов нередко осложнен 
ложбинами, циркообразными понижениями, 
тер расовидными уступами и площадками. По-
верхность сложена мелкими и средними глы-
бами песчаников плитчатой формы. Характерно 
также то, что значительная часть глыб верти-
кально ориентирована большой осью, для ос-
таль ных же отмечаются признаки “торошения”, 
когда глыбы, расположенные выше по склону, 
наползают на нижележащие.

Для строения разреза курумов характерно 
уменьшение размера обломочного материала 
сверху вниз при одновременном увеличении со-
держания дисперсного заполнителя (обычно су-
песей и суглинков). Так, в шурфе, расположен-
ном на западном склоне руч. Темный крутизной 
30–40°, вскрываются сверху вниз (см. рис. 4, г):

0–0.5 м – глыбы песчаника плитчатой формы, суб-
вертикально ориентированные, размерами до 0.6–0.8 м 
при толщине 8 см. Поверхность глыб покрыта накипны-
ми лишайниками светло-зеленого и черного цветов. За-
полнитель отсутствует. Между глыб встречаются при-
сыпки растительного детрита – частично разложивши-
еся остатки лишайников и хвои кедрового стланика;

0.5–1.0 м – глыбы песчаника без заполнителя со 
средними размерами в плане 0.2–0.4  м и толщиной 
3–6 см. В левой части стенки шурфа глыбы стоят верти-
кально. В правой части преобладают слабонаклоненные 
глыбы (угол до 15° к центру стенки). Между глыбами – 

прослои мелкой дресвы, которая характеризуется сла-
бой и средней степенью окатанности;

1.0–1.6  м – мелкие глыбы и щебень песчани-
ка  плитчатой формы. Расположение обломков не-
упорядоченное. В правой части стенки находятся мел-
кая дресва, щебень с включениями мелких глыб (до 
20 %). Обломки с поверхности очень влажные. В левой 
части передней стенки шурфа слой глыб и щебня запол-
нен темно-бурым растительным детритом хорошей сте-
пени разложения;

1.6–1.7 м – мелкие глыбы песчаника с заполните-
лем из легкой серовато- или светло-коричневой супеси 
с мелкой дресвой, заполнитель очень влажный. 

Следует подчеркнуть, что в нижней части раз-
реза обломочных пород материал курума умень-
шается в размере до мелкого щебня и дресвы. При 
этом обломки приобретают достаточно совершен-
ную окатанность, обусловленную трением их друг 
о друга при многократном промерзании и оттаива-
нии в условиях высокого увлажнения. Эта особен-
ность строения курумового разреза существенно 
снижает внутреннее трение между обломками, и, 
соответственно, уменьшается устойчивость всего 
курумового чехла при подрезке склонов или сейс-
мических толчках. 

Отличительной особенностью строения ку-
румов является гольцовый лед, заполняющий 
все пустоты между обломками ниже подошвы 
слоя сезонного оттаивания. Гольцовый лед име-
ет явные признаки промерзания от поверхности 
окружающих его обломков (цепочки пузырьков 
воздуха вытягиваются перпендикулярно поверх-
ности глыб и концентрируются в центральных 
частях ледяных включений, куда они вытесня-
ются при промерзании надмерзлотных вод в теле 
курума). 

Распространение курумов на рассматривае-
мой территории определяется в основном соста-
вом скальных пород и устойчивостью их к вы-
ветриванию. В местах выхода на поверхность 
архейских магматических и метаморфических 
пород (гранитов, гранито-гнейсов) курумы раз-
виты наиболее широко. Они формируются на 
склонах различной крутизны и экспозиции, за-
нимая свыше 40–50  % их площади. На менее 
устойчивых к выветриванию породах (песчани-
ках, алевролитах) курумы образуются, как пра-
вило, на склонах крутизной более 10–15° и за-
нимают значительно меньшие площади.

Каменные россыпи представляют собой ре-
зультат криоэлювиальной переработки пород 
слоя сезонного оттаивания на водораздельных 
поверхностях. Они морфологически подразделя-
ются на каменные многоугольники и каменные 
моря (см. рис. 4, д).

На данной территории в основном развиты 
каменные многоугольники и их разновидность – 
каменные котлы. Каменный материал здесь со-
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средоточен в сравнительно узких полосах (до 
2–5  м), образующих полигоны неправильной 
фор мы, или в котлах, расположенных в узлах 
пересечения сторон этих полигонов. 

Для строения каменных многоугольников 
характерны главные признаки, свойственные 
строению курумов. Аналогично курумам состав 
слагающего каменные многоугольники материа-
ла тесно связан с составом материнских пород. 
Отличительной особенностью строения разреза 
является обратная по отношению к строению 
нормального элювия стратификация, когда про-
исходит уменьшение крупности обломочного 
материала сверху вниз. Часто в строении камен-
ных многоугольников также присутствуют срав-
нительно хорошо окатанные обломки, образо-
вавшиеся в результате обработки обломков 
вблизи кровли ММП процессами термо- и крио-
генного выпучивания, а также многократно по-
вторяющегося замерзания и оттаивания воды. 
Изменчивость крупности обломочного материа-
ла подчиняется тем же закономерностям, что от-
мечены для курумов. 

Характер распространения каменных мно-
гоугольников на рассматриваемой территории 
определяется прежде всего составом коренных 
пород и их устойчивостью к выветриванию. 
В районах развития кристаллических пород ар-
хея они распространены наиболее широко. 
В рай онах, сложенных протерозойскими песча-
никами, площади, занятые этими образования-
ми, несколько сокращаются, также уменьшается 
преобладающий размер слагающего каменные 
полосы материала. Другой фактор, влияющий на 
особенности распространения каменных россы-
пей, – высота водоразделов. С увеличением вы-
соты местности интенсифицируются процессы 
морозной сортировки, в то время как процессы 
почвообразования подавляются. Вследствие это-
го возрастают и площади распространения ка-
менных россыпей. При этом все большее рас-
простра нение получают каменные моря, пред-
ставляющие сплошные покровы глыбового 
материала. Каменные развалы на водоразделах 
(каменные моря и каменные многоугольники) и 
курумы на склонах имеют единую генетическую 
природу, заключающуюся в том, что ведущим 
процессом их образования является выпучива-
ние обломочного материала к поверхности под 
действием сил термо- и криогенного выпучива-
ния. Вследствие этого при переходе от водораз-
дельных поверхностей к склонам каменные мно-
гоугольники и моря постепенно переходят в ку-
румы, образуя единую систему каменных чехлов.

Термоэрозия (как единственный термогидро-
генный процесс) на рассматриваемой территории 
в естественных условиях практически не встреча-
ется. Несмотря на благоприятные для возникнове-

ния этого процесса орографические (расчленен-
ный рельеф с уклонами более 5°) и климатические 
(сравнительно большое количество летних осад-
ков) условия, плоскостному и линейному размыву 
пород препятствуют малая мощность рыхлого 
чехла, его грубый механический состав, а также 
сравнительно хорошо развитый растительный по-
кров. Вследствие этого эрозионные и термоэрози-
онные образования развиваются в основном в 
виде небольших промоин на участках нарушения 
растительного покрова гусеничным транспортом 
и вдоль дорог. Размеры эрозионных форм зависят 
прежде всего от состава и мощности рыхлых от-
ложений. Поэтому наиболее часто эрозия разви-
вается в днищах долин ручьев, сложенных пес-
чаными и супесчаными отложениями, а также на 
пологих склонах и склонах средней крутизны 
(рис. 5, а). 

Собственно криогенные геологические 
процессы

Процессы криогенного выветривания подго-
тавливают условия для развития ряда явлений, 
таких как осыпи, курумы и др. Суровый резко 
континентальный климат и наличие глубокого 
промерзания и протаивания пород определяют 
интенсивное развитие физического и морозного 
криогенного выветривания. 

Характер выветривания и состав продуктов 
разрушения определяются в первую очередь со-
ставом, текстурой и структурой коренных пород. 
Так, в зависимости от минералогических и струк-
турных разновидностей одни скальные породы об-
разуют при выветривании крупноглыбовые рос-
сыпи (гранито-гнейсы, граниты), другие – мелкие 
глыбы, щебень и дресву (алевролиты). Еще легче 
выветриваются нефелиновые сиениты благодаря 
малой устойчивости к выветриванию нефелина. 
Особо стойкими к выветриванию являются афа-
нитовые диабазы (торский комплекс позднери-
фейских интрузий), глубина выветривания кото-
рых не превышает нескольких метров от поверх-
ности.

Зависимость характера разрушения горных 
пород от их состава и структурных особенностей 
отчетливо проявляется при выветривании осадоч-
ных терригенных отложений. Так, массивные раз-
новидности песчаников протерозойского возраста 
олонноконской свиты чаще образуют толсто-
плитчатую отдельность размером до 1.5–2.0 м, а 
рассланцованные песчаники дают более мелкие 
отдельности. Алевролиты при выветривании об-
разуют мелкие плитчатые глыбы размером до 0.4–
0.6 м и плитчатый щебень до 10–15 см в попереч-
нике с песчано-суглинистым заполнителем.

Для этих петрографических типов характерно 
увеличение мощности зоны выветривания в сред-
нем до 8–10 м, в пределах которой породы прони-
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заны частыми тонкими трещинами и интенсивно 
ожелезнены. Мощность собственно криоэлюви-
альных образований на водоразделах обычно не 
превышает 1.5–3.0 м. 

Интенсивность выветривания пород суще-
ственно различается в зависимости от экспозиции 
поверхности. На склонах южной экспозиции при 
прочих равных условиях продукты выветривания 
имеют большую мощность и отличаются наиболее 
дисперсным составом отложений. Напротив, на 
северных склонах с малой глубиной сезонного от-
таивания, где выветривание протекает менее ин-
тенсивно, развит более грубый чехол плейстоцен-
голоценовых образований.

Морозобойное трещинообразование играет 
значительную роль в формировании ряда других 
криогенных геологических явлений – курумов, 

каменных россыпей, каменных многоугольников 
и котлов, мелкополигональных форм рельефа. 

Морозобойные трещины в поверхностных 
 отложениях и связанный с ними полигональ-
ный рель еф наиболее выражены в районах раз-
вития относительно низкотемпературных (менее 
–2…–3 °С) многолетнемерзлых пород с высокой 
мощностью дисперсных отложений. К ним от-
носятся пологие нижние части склонов. Моро-
зобойные трещины и связанный с ними полиго-
нальный рельеф наиболее четко выражены на по-
верхности пологовыпуклых водоразделов в виде 
полигональных каменных многоугольников. 
Средние размеры полигонов в таких условиях из-
меняются от 5 × 5 до 10 × 10 м; максимальная ши-
рина трещин не превышает нескольких санти-
метров при длине 20–40 м и видимой глубине про-

Рис. 5. Криогенные и термогидрогенные экзоген-
ные геологические процессы и явления:
а – термоэрозионная промоина по автотракторной дороге в 
верховьях руч. Рудный; б – солифлюкционный язык в верх-
ней части склона правого борта долины руч. Правый Гросс; 
в – солифлюкционный выплеск в нижней части склона 
притока руч. Таборный (Олекмо-Чарское нагорье, бассейн 
р. Токко). Фото Е.Н. Оспенникова.
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никновения до 2–3 м. Глубина проникновения 
трещин определяется в этих условиях мощностью 
рыхлых образований (элювиально-делювиаль-
ных). Невысокая изменчивость основных пара-
мет ров полигональных систем по площади объяс-
няется тем, что годовые амплитуды температур на 
поверхности почвы, определяющие размеры по-
лигонов, изменяются преимущественно в не-
больших пределах в связи с относительно рав-
номер ным распределением снежного покрова. 
Исклю чение составляют водоразделы, с которых 
происходит сдувание снега и его уплотнение. 

Повторно-жильные льды, характерные в Юж-
ной Якутии для днищ речных долин, на рассма-
триваемой территории не развиваются преимуще-
ственно вследствие талого состояния слагающих 
их пород и отсутствия предрасположенных к рас-
трескиванию органогенных пород. 

Морозное пучение пород на исследованной 
территории является одним из самых распростра-
ненных собственно криогенных геологических 
процессов. В результате его развития в разных 
гео криологических обстановках происходит обра-
зование бугров пучения, пятен-медальонов, ка-
менных котлов и многоугольников и других экзо-
генных явлений. Процесс пучения сопровожда-
ется интенсивной перестройкой микрорельефа 
поверхности. Наиболее распространены миграци-
онные бугры пучения. Торфяные миграционные 
бугры пучения встречаются на старичных участ-
ках первой надпойменной террасы, в заболочен-
ных верховьях ручьев и рек в восточной, наиболее 
удаленной от долины р. Токко, части территории. 
Размеры бугров пучения здесь невелики: высота 
их редко превышает 0.3–0.5 м при площади осно-
вания от 1.5 × 2 до 3 × 5 м. Все бугры пучения на 
рассматриваемой территории являются сезонны-
ми и к концу летнего периода полностью оттаива-
ют. Одной из форм процесса морозного пучения 
является выпучивание каменного материала, при-
водящее к морозной сортировке по крупности ма-
териала рыхлых образований и отложений в слое 
сезонного оттаивания.

Гидролакколиты при проведении полевых ра-
бот авторами обнаружены не были, однако сезон-
ные гидролакколиты небольших размеров могут, 
по-видимому, формироваться в зимнее время в 
руслах перемерзающих ручьев и рек и особенно в 
нижних частях склонов. Отсутствие многолетних 
бугров пучения связано с тем, что не отмечено 
многолетнего промерзания таликовых участков, а 
породы в таликах в период зимнего промерзания 
оказываются обычно дренированными.

Термокарст на рассматриваемой территории 
практически не развивается. Это объясняется ог-
раниченным распространением льдистых пород, а 
также тем, что толщи дисперсных отложений, ко-
торые обычно отличаются высокой льдистостью 

(биогенные, старичные и пойменные аллювиаль-
ные), находятся в основном в талом состоянии. 
Тем не менее отдельные небольшие по размерам 
термокарстовые просадки встречаются в истоках 
руч. Гросс, в районах развития ледниковых отло-
жений, а также на водоразделах, где они приобре-
тают вид воронок, образующихся при локальном 
вытаивании гольцового льда.

Наледи имеют ограниченное распространение 
и образуются при промерзании надмерзлотных 
подземных вод слоя сезонного оттаивания и грун-
товых вод подрусловых таликов. Наледи надмерз-
лотных вод на территории обычно формируются в 
результате неравномерного промерзания водонос-
ных горизонтов склоновых отложений и ложково-
го аллювия. Они встречаются сравнительно редко, 
главным образом в днищах логов и у подножия 
склонов, и имеют незначительные размеры (пло-
щадь составляет первые сотни квадратных метров 
при мощности льда, по-видимому, не более 1 м).

Процессы наледеобразования не играют су-
щественной роли в формировании рельефа терри-
тории. Результат наледной переработки рельефа в 
виде сравнительно небольшой по размерам налед-
ной поляны достоверно установлен только в вер-
ховье долины руч. Малый Усу. 

Солифлюкция. На исследованной территории 
для развития солифлюкции наиболее благоприят-
ны склоны средней крутизны и отчасти пологие 
склоны, сложенные с поверхности щебнем и мел-
кими глыбами с супесчаным и песчаным запол-
нителем, однако развитие солифлюкции здесь 
 замедляет почвенно-растительный слой. Корне-
обитаемый слой скрепляет увлажненные породы, 
препятствуя их течению вниз по склону. На тер-
ритории месторождения развитию солифлюкции 
препятствует также небольшое количество тонко-
дисперсного материала в породах. Вследствие это-
го солифлюкция не получила широкого распро-
странения и не проявляется в виде типичных со-
лифлюкционных форм рельефа. Тем не менее с 
малой интенсивностью она протекает на значи-
тельной части территории. Проявления соли-
флюк ции встречаются главным образом на поло-
гих приводораздельных частях склонов, особенно 
в их основании, что объясняется более высоким 
увлажнением пород. На пологих приводораздель-
ных частях склонов солифлюкционное течение 
пород приводит к образованию солифлюкцион-
ных языков. Они представляют собой вытянутые 
вниз по склону слабовыпуклые положительные 
формы микрорельефа с относительно четко выра-
женным уступом в нижней части языка и пологой 
тыловой частью, практически незаметно сочленя-
ющейся с поверхностью склона (см. рис.  5,  б). 
Длина таких языков обычно составляет 8–15 м, 
ширина изменяется от 2 до 4 м при высоте фрон-
тального уступа 0.2–0.4  м. На их поверхности 
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 поч венно-дерновый слой отсутствует, однако не 
наблюдается и выплесков мелкозема, который об-
наруживается только с глубины около 0.2 м от по-
верхности. В нижних частях склонов отмечаются 
существенно иные особенности солифлюкцион-
ных форм. Обычно это высыпки щебенисто-мел-
коглыбовых обломков на задернованной поверх-
ности склона (см. рис. 5, в). Такие солифлюкцион-
ные образования имеют форму очень пологого 
купола диаметром 1–2 м и высотой до 0.2–0.3 м. 
С поверхности они слагаются мелкоглыбовым об-
ломочным материалом. Вдоль подножия склона 
встречаются цепочки таких образований, иногда 
отстоящие друг от друга на десятки метров. Гене-
зис этих образований можно определить как инъ-
екционно-солифлюкционный. Образуются такие 
“выплески” каменного материала в ходе зимнего 
промерзания сильно увлажненного слоя сезонно-
го оттаивания, когда талые породы оказываются 
защемленными между кровлей ММП и подошвой 
промерзающего слоя оттаявших за лето пород. 
Развивающееся при этом внутригрунтовое давле-
ние приводит к разрыву мерзлого верхнего ко-
зырька и “выплеску” талых пород на поверхность 
склона. В летнее время мелкозем вымывается с 
поверхности таких образований и окончательно 
формируется их внешний облик.

ВЫВОДЫ

Феномен природной обстановки на террито-
рии месторождения Таборное заключается в ряде 
особенностей геокриологических условий, уста-
новленных в ходе выполненных исследований. 
Некоторые закономерности при этом оказались 
достаточно неожиданными.

1.  Наблюдается исключительно высокая 
конт растность распределения по площади значе-
ний среднегодовой температуры пород. При от-
носительном превышении водоразделов над дни-
щами долин около 250 м температуры пород по 
мере уменьшения высоты изменяются от –5…–6 
до 1…2 °С, причем эти изменения могут происхо-
дить в пределах одного склона долины длиной (в 
плане) в первые сотни метров. В результате про-
странственная конфигурация ММП весьма слож-
ная: мощность мерзлых толщ на водораздельных 
пространствах может превышать 400–500 м, вниз 
по склону она быстро убывает, а в днищах долин 
ММП вообще отсутствуют или имеют островной 
характер распространения.

2. Несмотря на значительную абсолютную вы-
соту тальвегов долин (более 1050–1100 м), отмеча-
ется широкое распространение в них талых пород. 
При этом ширина долинных таликов достигает со-
тен метров, и практически все талики яв ляются 
сквозными по отношению к ММП. В формирова-
нии таликов, помимо высокого отепляющего вли-

яния мощного снежного покрова, принимают уча-
стие процессы дополнительного конвективного 
привноса тепла в породы при поглощении в летнее 
время поверхностных вод грубообломочными ал-
лювиальными отложениями долин.

3. В ходе математического моделирования ав-
торами установлена принципиальная возмож-
ность формирования в рассматриваемых природ-
ных условиях сквозных таликов даже в узких до-
линах мелких водотоков, причем их устойчивое 
существование может обеспечиваться только кон-
дуктивным теплообменом, без дополнительного 
привноса тепла подземными водами.

4. Установлен специфический характер пере-
распределения глубинного потока тепла, кон-
центрирующегося в направлении охлажденных 
водоразделов, где плотность потока у поверхности 
возрастает почти вдвое по сравнению с фоновым 
глубинным значением. При этом тепловой поток в 
днищах долин имеет нисходящий характер, он 
перераспределяется в сторону водоразделов, где 
суммируется с глубинной составляющей. 

5. Отмечается сравнительно небольшая глу-
бина сезонного оттаивания пород и ее слабая из-
менчивость для разных типов геокриологических 
условий, что объясняется однообразием рыхлого 
чехла, формирующегося в пределах курумов и ка-
менных развалов на водоразделах, преобладаю-
щих на всей территории исследования.

6. Наиболее широкое распространение и ак-
тивное развитие на территории Южно-Угуйской 
группы месторождений получили криоэлювиаль-
ные и криогенные склоновые процессы и явления, 
такие как каменные моря и многоугольники, куру-
мы, снежные лавины и сели, солифлюкция, что 
объясняется достаточно суровой геокриологиче-
ской обстановкой на водоразделах и склонах.

Собственно криогенные геологические про-
цессы и явления, такие как повторно-жильные 
льды, термокарст, криогенное пучение пород и на-
ледеобразование, развиты очень слабо вследствие 
преобладания в днищах долин талых пород, а так-
же отсутствия достаточно мощных толщ дисперс-
ных отложений.

Процессы заболачивания и болотообразова-
ния, с которыми обычно парагенетически связаны 
криогенные геологические процессы и явления, 
развиты слабо ввиду особой гидрогеологической 
обстановки, в частности, хорошего дренирования 
днищ речных долин или преобладания сильно 
расчлененного рельефа, препятствующего переув-
лажнению поверхности.
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