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Изложены результаты изучения наиболее дискуссионных теоретических и региональных проблем 
геокриологии, которыми автор занимался на протяжении своей научной деятельности с 1954 г. В раз-
витие теоретических основ геокриологии впервые составлена летопись изменений геокриологических 
условий для последних 3.1 млн лет. Проблема криогенного метаморфизма пород и подземных вод в недрах 
структур впервые рассмотрена с позиции теплового взаимодействия природных вод и толщ многолетне-
мерзлых пород. Региональные исследования автора в Южной Якутии позволили объяснить формирова-
ние толщи мерзлых пород с разной температурой (от +2 °С на междуречьях до –4 °С в днищах долин), 
значительной прерывистости (в среднем до 50 %) и небольшой мощности (от 0 до 150 м), а также обилие 
крупных источников подземных вод с дебитом до 2–10 м3/с. Причинами существования этих особенностей 
являются инверсия температуры воздуха и инфильтрация дождевых вод на фоне активных тектонических 
движений. Доказана синкриогенная природа голоценовых торфяников на севере Западной Сибири и 
выявлены причины формирования мощных (до 7 м) торфяников в арктических районах. Доказано, что 
в раннем голоцене существенного (на 400–500 м) продвижения границы леса на территорию современной 
тундры не было, так как березовые рощи с высоким бонитетом деревьев произрастали только в бортовых 
частях озерных котловин.
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The author has studied the most debatable theoretical and regional issues of geocryology since 1954 dur-
ing his entire research work. This article presents the results of this work. The chronicle of changes in geocryo-
logical conditions for the last 3.1  million years was compiled for the fi rst time to improve upon theoretical 
fundamentals of geocryology. The problem of the cryogenic metamorphism of deposits and ground waters 
within the geological structures was fi rst considered from the position of thermal interaction between natural 
waters and permafrost section. Regional studies of the author in southern Yakutia allowed explaining several 
phenomena. Those are ground temperature formation (from +2 °C in the interfl uves to –4 °C in the valley bot-
toms), signifi cant (on average up to 50 %) permafrost discontinuity along with relatively small (from 0 to 150 m) 
permafrost thickness. The author also interpreted the abundance of large groundwater springs with an output 
up to 2–10 m3/s. The main controls for that phenomena are an air temperature inversion and infi ltration of 
rainwater simultaneously with active tectonic movements. For the North of West Siberia, the author proved 
syncryogenic nature of the Holocene peatlands and revealed the reasons for formation of thick (up to 7 m) 
peatlands in Arctic regions. It is also demonstrated that forest’s boundary did not advance essentially (for 
400–500 m) onto the territory of the contemporary tundra in the early Holocene. The author explains this by 
the fact that at that time birchwood of high productivity grew only at the lake depression slopes.

Geocryological chronicle, cryogenic metamorphism, frozen ground, ground waters, air temperature inversion, 
infi ltration, Arctic peatlands
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ВВЕДЕНИЕ

Современные гидрогеологические и геокрио-
логические условия практически всех регионов 
России – результат сложного и неоднозначного 
взаимодействия толщ многолетнемерзлых пород 
(ММП) и подземных вод в недрах геологических 
структур на протяжении четвертичного периода. 
К такому выводу автор пришел, работая над моно-
графией [Фотиев, 1965], в которой обобщены ре-
зультаты исследований автора на территории 
Южной Якутии в 1953–1961 гг. Этот вывод вы-
явил необходимость совместного изучения вопро-
сов формирования подземных вод и толщ мерзлых 
пород на всей территории России. Теоретические 
и региональные вопросы истории развития крио-
генеза и формирования гидрогеокриологических 
условий решались и решаются большим коллек-
тивом ученых-геокриологов. Поэтому неудиви-
тельно появление ряда дискуссионных проблем, 
которые условно можно разделить на теоретиче-
ские и региональные. Теоретические проблемы 
связаны с развитием криогенеза на всей террито-
рии криогенной области (КО), а региональные 

проблемы – с его развитием под влиянием мест-
ных (региональных) факторов. В некоторых ре-
гио нах влияние местных факторов столь велико, 
что именно они определяют специфику развития 
крио генного процесса.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ

Геокриологическая летопись Сибири
Огромный фактический материал, накоплен-

ный к настоящему времени, указывает на суще-
ственную перестройку природной среды в разные 
эпохи четвертичного периода. Он свидетельствует 
также об изменении площадей активного разви-
тия криогенного метаморфизма пород и подзем-
ных вод. Следы многолетнего промерзания пород 
отмечаются практически на всей территории Рос-
сии и в сопредельных странах. Малое количество 
фактических данных и слабая возрастная при-
вязка криоиндикаторов не позволяли реконстру-
ировать геокриологическую обстановку позднего 
плио цена, эоплейстоцена, а также раннего и сред-
него неоплейстоцена. Достаточно хорошо сохра-
нились, а поэтому наиболее детально изучены 

Рис. 1. Геокриологическая летопись позднего кайнозоя (3.1–0 млн лет назад).
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лишь криоиндикаторы криохронов и термохронов 
позднего неоплейстоцена и голоцена. Поэтому 
история формирования криогенной толщи в чет-
вертичном периоде рассматривалась геокриолога-
ми лишь в самых общих чертах. В настоящее вре-
мя ситуация изменилась. Большим коллективом 
ученых [Безрукова и др., 1999; Карабанов и др., 
2000, 2001; Вильямс и др., 2001], тщательно и все-
сторонне изучавших донные осадки оз. Байкал, 
составлена непрерывная палеоклиматическая 
 летопись последних 5 миллионов лет. По содер-
жанию в донных отложениях створок диатомо-
вых водорослей (ДВ) и биогенного кремнезема 
(SiO2биог) в байкальских записях четко обособи-
лись теплые и холодные климатические эпохи. 

Подробные сведения об изменении климата за по-
следние 5 миллионов лет потребовали пересмотра 
существующих представлений о количестве и су-
ровости геокриологических эпох. Для выделения 
на климатической летописи временных интерва-
лов экстремально холодных криохронов и экстре-
мально теплых термохронов автор использовал в 
качестве эталонов пики содержания ДВ и SiO2биог 
в донных осадках сартанской и казанцевской эпох 
позднего неоплейстоцена. В результате геокрио-
логической интерпретации климатической лето-
писи составлены две геокриологические летописи, 
приведенные на рис. 1, 2.

Геокриологическая летопись позднего кайно-
зоя (см. рис. 1) составлена на основе геокриологи-

Рис. 2. Геокриологическая летопись неоплейстоцена (0.8–0 млн лет назад).
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ческой интерпретации записи изменения количе-
ства створок ДВ в донных отложениях оз. Байкал 
[Карабанов и др., 2000]. В летописи отчетливо вы-
деляются временные интервалы плиоцен-голоце-
нового криогенного периода, состоящего из трех 
холодных эпох, разделенных продолжительными 
по времени теплыми климатическими эпохами. 
Первая плиоценовая криогенная эпоха (3.10–
3.08 млн лет назад) была короткой (всего 20 тыс. 
лет) и наименее холодной. Вторая плиоценовая 
криогенная эпоха (2.82–2.47 млн лет назад) отли-
чалась очень холодным климатом и самыми су-
ровыми геокриологическими условиями за весь 
криогенный период. Третья плейстоцен-голоцено-
вая криогенная эпоха началась 1.92 млн лет назад 
и продолжается до настоящего времени [Фотиев, 
2009а]. 

Геокриологическая летопись неоплейстоцена 
(см. рис. 2) составлена на основе геокриологиче-
ской интерпретации содержания биогенного 
кремнезема в донных отложениях оз.  Байкал. 
В ле тописи четко выделяются 39 временных ин-
тервалов: 20 криохронов и 19 термохронов. Крио-
хроны (содержание SiO2биог равно 2–5 %) на запи-
си имеют вид корытообразных понижений с пло-
ским или наклонным дном, а термохроны, во 
время которых содержание SiO2биог превышает 
40 %, имеют вид ярко выраженных остроконечных 
пиков. В экстремально холодные криохроны (мор-
ские изотопные стадии (МИС) 16, 12, 10а, 8с, 6 и 
2) средняя годовая температура воздуха (Тв) опус-
калась ниже современной на 8–15 °С. На огром-
ной площади формировалась и длительное вре-
мя существовала низкотемпературная (от –3 до 
–25…–30 °С), мощная (300–1500 м), сплошная по 
распространению криогенная толща (КТ) – толща 
пород с отрицательной температурой. Протя-
женность вдоль меридианов субаэральной КО в 
эти периоды была максимальной (до 3300 км на 
Западно-Сибирской плите и до 3000 км на Си-
бирской платформе). В экстремально теплые тер-
мохроны (МИС 17, 13, 11, 7 и 5е) Тв была выше 
современной на 2–4 °С, а по сравнению с предыду-
щими криохронами она резко увеличилась на 10–
19 °С. В южных районах КО криогенная толща 
деградировала почти полностью, а в централь-
ных – частично. В северных районах сохранялись 
суровые климатические и геокриологические 
 условия, среднегодовая температура пород (Тп) 
повышалась, иногда значительно, но в пределах 
отрицательных значений. Протяженность суб-
аэральной КО в арктических районах сокраща-
лась за счет затопления шельфа морскими водами 
[Романовский, 1993; Фотиев, 2005, 2009а].

На территории современной КО достаточно 
уверенно проводится граница между северной и 
южной геокриологическими зонами, которая тер-
риториально совпадает с границей смыкания КТ 

голоценового и неоплейстоценового возраста. 
К се веру от границы, в северной геокриологиче-
ской зоне, развита низкотемпературная (от –2 до 
–13 °С), мощная (от 300 до 1500 м), сплошная по 
распространению КТ преимущественно неоплей-
стоценового возраста. К югу от границы, в южной 
геокриологической зоне, развита высокотемпера-
турная (от 0 до –2 °С), маломощная (от 0 до 150 м), 
прерывистая и островная КТ голоценово го возрас-
та. В северной части южной геокриоло гической 
зоны КТ голоценового возраста в недрах структур 
отделена от КТ неоплейстоценового возраста яру-
сом пород с положительной температурой. 

Криогенный метаморфизм пород
Различные типы гидрогеологических струк-

тур на территории России и на прилегающих тер-
риториях и акваториях сформировались уже в 
плиоцене. В неоплейстоцене и голоцене развитие 
артезианских бассейнов и гидрогеологических 
мас сивов продолжалось, но оно происходило в 
иных климатических и геотермических условиях. 
В плиоцене (3.1 млн лет назад) в связи с резким 
похолоданием климата и увеличением его сурово-
сти на огромной циркумполярной площади на-
чалось многолетнее промерзание пород и форми-
рование КТ. Отрицательная температура – важ-
нейшее условие развития процесса криогенного 
метаморфизма пород. На протяжении десятков и 
сотен тысяч лет под воздействием криогенного 
 метаморфизма в недрах структур произошло су-
щественное криогенное преобразование толщи 
 пород.

На протяжении криогенного периода (от 3.1 
до 0 млн лет) природные воды (атмосферные, по-
верхностные и подземные) препятствовали про-
цессу промерзания пород в недрах структур. 
Влия ние природных вод на условия промерзания 
пород в той или иной степени изучалось многими 
гидрогеологами-геокриологами [Баранов, 1940; 
Толстихин О.Н., 1941; Толстихин Н.И., 1974; Шве-
цов, 1951; Калабин, 1960; Пономарев, 1960; Чижов, 
1966; Вельмина, 1970; Неизвестнов и др., 1971; Ро-
мановский, Чижов, 1972]. Однако ведущая роль 
природных вод в формировании многоярусного 
строения КТ и степени ее прерывистости впервые 
была оценена автором [Фотиев, 1971, 1978, 2009б].

Гидрогеокриологическое строение криогенной 
толщи. В зависимости от наличия воды в порах 
и трещинах, ее химического состава и минерали-
зации автором предложено различать три типа 
крио генного метаморфизма пород. Первый тип – 
криогенный метаморфизм пород, трещины и поры 
которых заполнены пресными водами; второй 
тип – криогенный метаморфизм пород, трещины 
и поры которых заполнены солеными водами или 
рассолами; третий тип – криогенный метамор-
физм монолитных, а также пористых или трещи-
новатых, но воздушно-сухих пород.
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В недрах структур в конкретных гидрогео-
крио логических условиях формировались различ-
ные ярусы КТ, представленные мерзлыми, охлаж-
денными и морозными породами. Оценивая раз-
личные варианты криогенного преобразования 
толщи пород в недрах структур с различной гид ро-
химической зональностью подземных вод, автор 
выявил и охарактеризовал конкретные сочетания 
гидрогеологических и геокриологических усло-
вий, которые необходимы для формирования 9 ти-
пов КТ (табл. 1). Подтипы КТ выделялись в зави-
симости от чередования криохронов и термохро-
нов, обеспечивающих агградацию или деградацию 
КТ. Принцип выделения подтипов КТ свидетель-
ствует о том, что они могут формироваться и суще-
ствовать только в южной геокриологической зоне. 

Прерывистость и распространение криоген-
ной толщи. Зональные изменения Тп и распростра-
нения мерзлых толщ на территории СССР впер-
вые выявил и объяснил М.И. Сумгин [1927]. Он 
же предложил выделять три зоны: сплошного, 
прерывистого и островного распространения 
 “вечномерзлых грунтов”. Прошли десятилетия, 
менялись количество зон и критерии их выделе-
ния. Одни геокриологи выделяли зоны по темпе-
ратуре мерзлых пород, другие – по мощности тол-

щи мерзлых пород. Однако до сих пор единого 
критерия для обоснования признаков той или 
иной зоны нет [Фотиев, 1978, 2009б]. По мнению 
автора, единственным критерием, объективно от-
ражающим распространение КТ на площади лю-
бой величины и на картах любого масштаба, мо-
жет быть только соотношение площадей, занятых 
ММП и сквозными таликами. По этому признаку 
автор предложил выделять три типа КТ, опреде-
ляющих зоны распространения КТ на территории 
КО, и шесть подтипов КТ, определяющих внутри-
зональное соотношение площадей распростране-
ния ММП и сквозных таликов. Криогенная толща 
каждого подтипа в зависимости от площади сквоз-
ных таликов дополнительно оценивается по степе-
ни прерывистости (табл. 2). Познать закономер-
ности образования разных зон, выделенных по 
степени прерывистости КТ, можно лишь на основе 
изучения закономерностей формирования и усло-
вий распространения сквозных таликов всех гене-
тических классов. Какие же талики определяют 
степень прерывистости КТ? За счет какой тепло-
вой энергии даже на севере КО в толще низкотем-
пературных мерзлых пород сформировались и су-
ществуют десятки и сотни тысяч лет сквозные та-
лики, пронизывающие КТ от кровли до подошвы?

Т а б л и ц а  1.  Гидрогеокриологические условия формирования различных типов криогенной толщи
 [Фотиев, 2009б]

Тип криоген-
ной толщи

Гидрогеокриологические условия формирования криогенной 
толщи

Структура 
криогенной 
толщи и ин-
декс типа*

Название криогенной 
толщи

КТ-1 Мощность зоны пресных вод больше мощности криогенной толщи I Толща мерзлых пород
КТ-2 Мощность зоны пресных вод меньше мощности криогенной толщи: 

ниже залегают породы, трещины и поры которых заполнены 
солеными водами и рассолами

I–II Толща мерзлых 
и охлажденных пород

КТ-3 Мощность зоны пресных вод меньше мощности криогенной толщи: 
ниже залегают воздушно-сухие или монолитные скальные породы

I–III Толща мерзлых 
и морозных пород

КТ-4 Зона пресных вод отсутствует: мощ ность зоны соленых вод 
и рассолов превышает мощность криогенной толщи

II Толща охлажденных 
пород

КТ -5 Мощность зоны соленых вод и рассолов меньше мощности криоген-
ной толщи: ниже залегают породы, трещины и поры которых 
заполнены пресными или слабосолоноватыми водами

II–I Толща охлажденных 
и мерзлых пород

КТ-6 Мощность зоны соленых вод и рассолов меньше мощности криоген-
ной толщи: ниже залегают воздушно-сухие или монолитные 
скальные породы

II–III Толща охлажденных
и морозных пород

КТ-7 Мощность воздушно-сухих пород больше мощности криогенной 
толщи

III Толща морозных пород

КТ-8 Мощность воздушно-сухих пород меньше мощности криогенной 
толщи: ниже залегают породы, трещины и поры которых заполнены 
пресными или слабосолоноватыми водами

III–I Толща морозных
и мерзлых пород

КТ-9 Мощность воздушно-сухих пород меньше мощности криогенной 
толщи: ниже залегают породы, трещины и поры которых заполнены 
солеными водами и рассолами

III–II Толща морозных 
и охлажденных пород

* I – ярус мерзлых пород, трещины и поры которых заполнены льдом; II – ярус охлажденных пород, трещины и поры 
которых заполнены солеными водами и рассолами; III – ярус морозных пород, трещины и поры которых не содержат ни 
воды, ни льда.
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К настоящему времени предложено много 
классификаций таликов (М.И. Сумгина, В.Ф. Ту-
меля, Ю.А. Билибина, И.Я. Баранова, Н.А. Вель-
миной, И.А.  Некрасова, Н.Н.  Романовского, 
С.Е. Суходольского, С.М. Фотиева, А.Б. Чижова и 
др.). Суть их рассмотрена в монографиях С.М. Фо-
тиева [1978, 2009б]. В основу этих классификаций 
положены главные источники тепла (энергия 
Солнца, тепловой поток из недр Земли и экзотер-
мические реакции), обеспечивающие формирова-
ние геотермических аномалий (таликов) на терри-
тории КО. Все авторы выделяли талики, в образо-
вании которых принимают участие поверхностные 
и подземные воды, но они не акцентировали вни-
мание на их ведущей роли. При изучении гидро-
геокриологических условий Южной Якутии автор 
выявил огромную роль атмосферных, поверхност-
ных и подземных вод в формировании геотерми-
ческих аномалий, а следовательно, и в формирова-
нии прерывистости КТ. Именно поэтому в новой 
классификации таликов, наряду с таликами ра-
дио генного, хемогенного и вулканогенного клас-

сов, в нее впервые были включены талики гидро-
генного класса [Фотиев, 1968]. Автором показано, 
что ведущая роль в формировании гидрогенных 
таликов принадлежит конвективному теплообме-
ну. Это основное и очень важное отличие таликов 
гид рогенного класса от таликов других классов.

Условия формирования гидрогенных таликов 
многообразны в связи с разнообразием факторов, 
определяющих направление и характер движения, 
режим, скорость и расход потока, а также темпера-
туру воды. В основу классификации таликов гид-
рогенного класса положено тепловое взаимодейст-
вие природных вод и мерзлых пород. Это  позволило 
выделить водно-тепловые талики, в пределах кото-
рых породы и воды имеют положительную темпе-
ратуру, и водно-химические талики, в пределах ко-
торых породы и воды (в жидкой фазе) имеют от-
рицательную температуру [Фотиев, 1968, 1978]. 
Учитывая ведущую роль водно-тепловых таликов в 
формировании степени прерывистости КТ на всей 
территории КО, автор разработал специальную, до-
статочно подробную их классификацию (табл. 3).

Т а б л и ц а  2. Типизация криогенной толщи по распространению [Фотиев, 2009б]

Номер Тип КТ
Площадь 
мерзлых 
пород, %

Номер Подтип КТ
Площадь 
мерзлых 
пород, %

Площадь сквоз-
ных таликов, % Степень прерывистости

I Сплошная 95–100 1 Сплошная 95–100 0–5 Ничтожная
II Прерывистая 50–95 2 Слабопрерывистая 75–95 5–25 Весьма незначительная

3 Сильнопрерывистая 50–75 25–50 Незначительная
III Островная Менее 50 4 Массивно-островная 25–50 50–75 Значительная

5 Островная 5–25 75–95 Весьма значительная
6 Редкоостровная 0–5 95–100 Весьма значительная

Т а б л и ц а  3  . Классификация и характеристика водно-тепловых таликов гидрогенного класса

Классификация таликов Характеристика таликов

Класс Тип Вид Основной фактор 
существования Название

Оценка с гидро-
геологических 

позиций
Районы распро-

странения

Роль в формиро-
вании прерывис-

тости криоген-
ной толщи

Ги
др

ог
ен

ны
е

В
од

но
- т

еп
ло

вы
е

Водопогло-
щающие

Инфильтрация 
дождевых вод

Атмосферно -ин-
фильтрационный

Очаги питания 
подземных вод

Только в Южной 
геокриологиче-

ской зоне

Значительная, 
занимают боль -

шие площади
Инфильтрация 

речных вод
Речной инфиль-

трационный
На всей террито-
рии криогенной 

области

Незначительная, 
имеют форму 

трубы или щелиИнфильтрация 
озерных вод

Озерно-инфиль-
трационный

Водовыво-
дящие

Напорная фильтрация 
восходящих потоков 

подземных вод

Напорно-филь-
трационный

Очаги разгрузки 
подземных вод

То же То же

Безнапорная фильтра-
ция нисходящих пото-

ков подземных вод

Безнапорно-
фильтрационный

Водопро-
водящие

Речные воды и филь-
трация аллювиальных 

вод

Подрусловой Область транзита 
подземных вод

» »

Водовме-
щающие

Озерные воды (сво-
бодная конвекция)

Подозерный Вместилища 
грунтовых вод

» »
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Ведущая роль в формировании прерывисто-
сти КТ принадлежит атмосферно-инфильтраци-
онным таликам, так как теплосодержание дожде-
вых вод, хотя и невелико по абсолютному значе-
нию, равновелико для больших территорий и, что 
самое главное, уменьшается с юга на север. Пло-
щади таких таликов в южных районах КО соиз-
меримы или превышают (иногда значительно) 
площадь островов ММП. Вот почему зональные и 
региональные условия формирования атмосфер-
но-инфильтрационных таликов – основа райо-
нирования любой территории КО по распро-
странению или по прерывистости КТ. Условия 
формирования сквозных таликов радиогенного, 
хемогенного и вулканогенного классов, а также 
четырех из пяти видов таликов гидрогенного клас-
са – азональны. Их площади несоизмеримо малы 
по сравнению с массивами ММП, а их влияние на 
степень прерывистости КТ незначительно.

Предложенную автором типизацию КТ по 
распространению и прерывистости следует ис-
пользовать как при характеристике КТ, так и при 
геокриологическом картировании любого масшта-
ба. Внедрение предложенных автором градаций в 
практику геокриологических исследований изба-
вит от излишней путаницы, существующей сейчас 
[Фотиев, 2009б].

Криогенный метаморфизм подземных вод 
в недрах структур

В настоящее время формируется новое на-
правление в гидрогеологии – криогидрохимия. Ее 
задача – изучать результаты существенного и глу-
бокого криогенного преобразования химического 
состава и минерализации природных вод и вмеща-
ющих их пород под воздействием сезонного или 
многолетнего криометаморфизма, протекающего 
при отрицательной температуре.

На территории России в пределах плит, плат-
форм, горных сооружений и прилегающих аква-
торий в конце плиоцена уже сформировались суб-
аэральные и субаквальные артезианские бассейны 
(АБ) и гидрогеологические массивы (ГМ). Про-
странственная неоднородность гидрогеологи-
ческих условий в недрах гидрогеологических 
структур определялась различной сменой и раз-
ной продолжительностью континентального (ин-
фильтрационного), морского (осадочного) и ме-
таморфического (или магматического) генети-
ческих циклов формирования подземных вод. 
Континентальный (инфильтрационный) цикл – 
время поднятия территории и(или) регрессии 
моря. Это время активной инфильтрации дожде-
вых вод в недра структур и формирования в них 
пресных вод. Морской цикл – время погружения 
территории и(или) трансгрессии моря. Это время 
субмаринного осадконакопления и формирования 
в толще пород соленых седиментационных вод. 

Метаморфический и магматический циклы – вре-
мя образования разных типов освобожденных вод 
в очагах интрузий и вулканизма, в условиях высо-
кой температуры и давления. 

До начала криогенного периода (до 3.1 млн 
лет назад) на огромной территории Евразии гос-
подствовал продолжительный континентальный 
цикл формирования подземных вод. Именно по-
этому в верхних горизонтах практически всех АБ 
и ГМ сформировалась мощная зона пресных вод.

На протяжении криогенного периода разви-
тие гидрогеологических структур продолжалось, 
но оно протекало в иных геотемпературных усло-
виях. На огромной территории и до большой глу-
бины Тп опустилась ниже 0 °С – началось много-
летнее промерзание пород и формирование КТ. 
Поры и трещины в породах в водоносных горизон-
тах цементировались льдом. Породы превраща-
лись в мощные (до 600 м) сплошные по распро-
странению криогенные водоупоры с температурой 
пород в верхних горизонтах до –20…–25 °С. Это 
наиболее значимый результат криогенного преоб-
разования условий водообмена в недрах структур. 
В отдельных регионах сформировались гидрогео-
криологические структуры, в недрах которых под-
земные воды были полностью проморожены. Тем 
не менее при многократном промерзании и про-
таи вании скальных пород на протяжении крио-
генного периода в недрах структур формирова-
лась зона с повышенной криогенной трещинова-
тостью пород мощностью до 200 м, в результате 
чего условия водообмена улучшались.

Учитывая огромное влияние криогенного ме-
таморфизма пород и подземных вод на условия 
формирования, распространение и химический 
состав подземных вод, предложено выделить 
крио генный период (3.1–0 млн лет назад) в осо-
бый криометаморфический цикл формирования 
подземных вод в недрах структур [Фотиев, 2002].

Криометаморфический цикл – время фор ми-
ро вания в недрах структур криогенных водоупо-
ров, кардинально изменивших условия питания, 
движения и разгрузки подземных вод, химиче-
ский  состав и минерализацию воды, гидрохимиче-
скую зональность и емкость структур.

Результаты криогенного преобразования ус-
ловий водообмена во многом определялись гидро-
геологической обстановкой, сформировавшейся в 
недрах структур до начала криогенного периода, а 
также суровостью геокриологических условий на 
протяжении криогенного периода. Криогенный 
метаморфизм пород, трещины и поры которых за-
полнены пресными или морскими водами, проте-
кал в разных температурных диапазонах в полном 
соответствии с закономерностями криогенного 
метаморфизма пресных или морских вод. 

Криогенный метаморфизм пресных вод рас-
пространен практически повсеместно. Он проте-



10

C.М. ФОТИЕВ

кал и протекает в узком (0…–0.2 °С) температур-
ном диапазоне, совпадающем с интервалом ин-
тенсивных фазовых превращений пресных вод. 
Условия и результаты криогенного преобразова-
ния химического состава и минерализации пре-
сной воды изучены достаточно детально [Фотиев, 
1978; Анисимова, 1981; Иванов, 1998]. При промер-
зании структур с пресными подземными водами 
объем жидкой фазы уменьшается. В результате 
криогенного концентрирования повышается ми-
нерализация воды, а в результате выпадения в оса-
док гидрокарбонатов СаСО3 и MgCO3 меняется ее 
химический состав. Выпадение в осадок карбонат-
ных солей при замерзании пресных вод – широко 
распространенный процесс. В недрах структур се-
верной геокриологической зоны горизонты каль-
цитизации сохраняются десятки и сотни тысяч 
лет. Наиболее явно выпадение кальцита при за-
мерзании пресной воды происходит ежегодно при 
формировании наледей. При неоднократном за-
мерзании и таянии пресных вод их минерализа-
ция уменьшается в 5–10 раз – происходит крио-
генное опреснение химического состава. Этот про-
цесс, по-видимому, играл существенную роль в 
формировании зоны пресных вод в недрах АБ и 
ГМ криогенной области. Есть все основания по-
лагать, что горизонты “концентрации”, “опресне-
ния” и “кальцитизации” могут быть обнаружены 
во многих гидрогеологических структурах совре-
менной КО и даже за ее пределами, но на их суще-
ствование просто не обращают внимание.

Криогенный метаморфизм соленой воды. 
Крио генный метаморфизм пород, трещины и 
поры которых заполнены солеными водами, – ме-
нее распространенный процесс. Он протекал и 
протекает в широком (от –1.8 до –35 °С) темпе-
ратурном диапазоне. На арктических островах, 
шельфе и равнинах, которые на протяжении крио-
генного периода неоднократно затапливались мо-
рем, криогенный метаморфизм пород и воды на-
чинался сразу после регрессии моря, а иногда еще 
в субмаринных условиях. В недрах АБ Сибирской 
платформы криогенный метаморфизм соленых 
вод начинался лишь тогда, когда мощность КТ 
превышала мощность зоны пресных вод. 

Для выяснения результатов криогенного пре-
образования химического состава морской воды в 
процессе ее вымораживания автор воспользовался 
лабораторными исследованиями К.Э. Гиттермана 
[1937]. Уникальные результаты последовательно-
го изменения химического состава морской воды в 
процессе ее вымораживания в интервале темпера-
туры от –1 до –35 °С были представлены К.Э. Гит-
терманом в виде кривых изменения содержания в 
жидкой фазе сульфатных и хлоридных солей. Та-
кая форма выражения результатов анализа на 
протяжении 60 лет не позволяла сравнивать хими-
ческий состав криометаморфизованной морской 

воды, полученный К.Э. Гиттерманом в лаборатор-
ных условиях, с химическим составом криопэгов, 
который уже давно выражается либо в ионной 
форме, либо в виде формулы Курлова. Возникла 
необходимость пересчитать солевой состав жид-
кой фазы и представить химический состав крио-
метаморфизованной морской воды в ионной фор-
ме (рис. 3) [Фотиев, 1996]. В этом случае просле-
живается строгая последовательность изменения 
минерализации и ионного состава морской воды 
при понижении отрицательной температуры. В за-
висимости от температуры охлаждения автором 
предложено выделять три стадии криогенного ме-
таморфизма морской воды: I стадия – охлаждение 
(от 0 до –1.8 °С); II стадия – концент рирование 
(от –1.8 до –7.4 °С); III cтадия – десуль фатизация 
(от –7.4 до –25.0 °С). Закономерности криогенно-
го преобразования ионно-солевого состава мор-
ской воды, выявленные автором на разных ста-
диях ее криогенного метаморфизма, позволили 
решить две задачи [Фотиев, 2009б]. По данным 
химического состава воды, представленным в виде 
формулы Курлова, можно получить сведения о 
температуре охлаждения водовмещающих по-
род при формировании ионно-солевого состава и 
минерализации криопэга, выявить причину и сте-
пень опреснения криометаморфизованной мор-
ской воды и судить о количестве солей, выпавших 
в осадок в процессе ее криогенного метаморфизма. 
Кроме того, по содержанию в солевом составе 
крио пэга морской соли или хлоридов можно по-
лучить сведения о температуре охлаждения водо-
вмещающих пород и выявить степень опреснения 
криометаморфизованной морской воды.

Автор проанализировал ионно-солевой со-
став, минерализацию и температуру 150 криопэ-
гов, отобранных большим коллективом ученых 
[Фотиев, 1999]. Анализ показал, что истинный со-
став криометаморфизованной морской воды, за-
легающей в замкнутых линзах на разной глубине 
от поверхности, до настоящего времени практи-
чески не известен. Все пробы криопэгов в той или 
иной степени разбавлены либо буровым раство-
ром, либо водами сезонноталого слоя, либо мор-
скими водами. Основной признак опресненных 
криопэгов – наличие в химическом составе иона 
HCO3

–, а в солевом составе – бикарбонатов. Стро-
гая последовательность криогенного преобразо-
вания химического состава и минерализации 
 морской воды при ее последовательном вымо-
раживании – основа гидрохимического метода, 
предложенного автором для определения палео-
температуры пород [Фотиев, 1997].

Криогенное преобразование условий водообме-
на в структурах КО определяется двумя фактора-
ми. Во-первых, водообмен теснейшим образом 
связан с теплообменом; во-вторых, связь дожде-
вых, речных и озерных вод с подземными водами 
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осуществляется исключительно по таликам гид-
рогенного класса. Условия водообмена в конкрет-
ной геокриологической обстановке определяются 
соотношением количества тепла, поступающего в 
массив горных пород с нисходящим или восходя-
щим потоком воды, и количеством тепла, расходу-
емого потоком на нагрев окружающих его мерз-
лых пород. Чтобы понять специфику водообмена 
в недрах структур КО, необходимо изучить усло-
вия тепловодопереноса на всем пути движения 
подземных вод от области питания к области раз-
грузки. По мнению автора, области питания и раз-
грузки подземных вод в структурах КО необходи-
мо изучать не как отдельные объекты, а как сово-
купность водопоглощающих, водопроводящих и 
водовыводящих таликов, образующих единую во-
дообменную систему (ВОС) с общим процессом 
тепловодопереноса. Можно утверждать, что сте-
пень устойчивости в тепловом отношении водопо-
глощающих и водовыводящих таликов в любой 
геокриологической зоне определяется удельной 
производительностью потока, его теплосодержа-

нием и условиями теплообмена пород с атмосфе-
рой, определяющими температуру и мощность КТ 
в любом районе КО. Именно поэтому в тепловом 
отношении устойчивы и предельно устойчивы 
суб аквальные области питания и разгрузки кар-
стово-пластовых, трещинно-карстовых и трещин-
но-жильных вод в южной и северной геокриологи-
ческих зонах.

По результатам криогенного преобразования 
условий теплообмена автор предложил различать 
открытые, закрытые и криогенные ВОС [Фотиев, 
2009б]. Открытые ВОС формируются и суще-
ствуют в недрах таких структур, где области пита-
ния и разгрузки подземных вод, приуроченные к 
водопоглощающим и водовыводящим таликам, 
гидравлически связаны между собой (рис. 4). За-
крытые ВОС формируются и существуют в нед-
рах структур, где области питания полностью про-
морожены. Связь глубокозалегающих водоносных 
горизонтов с поверхностными водами слабая или 
полностью отсутствует. Криогенные открытые 
ВОС приурочены исключительно к зонам крио-

Рис. 3. Изменение химического состава и минерализации морской воды на разных стадиях ее крио-
генной метаморфизации.
А – изменение содержания жидкой и твердой фаз воды; Б – стадии криогенной метаморфизации; В – изменение минера-
лизации и ионного состава криометаморфизованной морской воды (рассчитано С.М. Фотиевым по: [Гиттерман, 1937]). 
Стадии: I – охлаждение (0…–1.8 °С); II – концентрирование (–1.8…–7.4 °С); III – десульфатизация (–7.4…–25.0 °С).
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генной дезинтеграции пород, сформировавшихся 
ниже подошвы криогенного водоупора. В закры-
тых криогенных ВОС породы в областях питания 
и разгрузки проморожены.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
Южная Якутия

В 1949 г. на территории Южной Якутии были 
разведаны месторождения каменного угля и же-
лезных руд. Для стационарного изучения толщ 

мно голетнемерзлых пород и подземных вод на 
разведанных месторождениях Академия наук 
СССР в 1953 г. поручила Институту мерзлотове-
дения им. В.А. Обручева создать в пос. Чульман 
Алданскую научно-исследовательскую мерзлот-
ную станцию (АЛНИМС). С 1953 по 1958 г. на-
чальником АЛНИМС был д.г.-м.н. В.М. Понома-
рев, а с 1958 по 1961 г. – к.г.-м.н. С.М. Фотиев. 
Автор впервые посетил АЛНИМС в 1954 г. К это-
му времени геологами уже была составлена 
геологи ческая карта, на которой четко обособи-
лись три тектонические структуры: Алданский 
щит (южная окраина), Предстановой прогиб 
(Чульманский артезианский бассейн (ЧАБ)) и 
Становой хребет. Н.А. Вельминой, А.И. Ефимо-
вым, С.Е. Суходольским и другими гидрогеолога-
ми были в общих чертах изучены региональные 
гидрогеологические и геокриологические усло-
вия. Автор, опираясь на результаты стационарных 
и маршрутных исследований, акцентировал вни-
мание на трех наиболее дискуссионных пробле-
мах: 1) генезис и результаты проявления инверсии 
температуры приземного слоя воздуха; 2) инфиль-
трация дождевых вод; 3) генезис обильных источ-
ников артезианских вод [Фотиев, 1965].

Инверсия температуры воздуха. Южная Яку-
тия расположена в пределах Азиатского бари-
ческого максимума (антициклона), формирова-
ние которого начинается в сентябре, а разруше-
ние – в марте–апреле. Именно поэтому в течение 
7–7.5  месяцев в Южной Якутии господствует 
зима с ясной безветренной погодой и очень низ-
кой (–45…–50 °С) температурой воздуха. В связи 
с глубокой расчлененностью рельефа и высокой 
повторяемостью штилей (до 46.7  %) в Южной 
Якутии отмечается орографическая инверсия Тв: 
зимой Тв в долинах рек значительно ниже, чем на 
водоразделах. Для детального изучения инверсии 
и ее влияния на Тп на АЛНИМС в 1959 г. были ор-
ганизованы специальные исследования. Для не-
прерывной записи инверсии была смонтирована 
самопишущая термопарная установка с автомати-
ческой регистрацией Тв у подножия склона и на 
высоте 120 м. Это позволило следить за суточным 
ходом инверсии Тв и определить ее среднее значе-
ние. По результатам изучения инверсии Тв были 
сделаны следующие выводы: 1) наибольшая (до 
14.5 °С) разница Тв образуется в январе при скоро-
сти ветра менее 1 м/с; 2) наибольшая разница Тв в 
течение суток наблюдается в ночные часы; 3) днем 
инверсии Тв нет; 4) на водоразделе Тв в среднем 
оказалась выше на 3.2–3.9 °С, чем на дне долины. 
На основе круглосуточных наблюдений удалось 
установить, что в зимний период на склонах до-
лин  рек на каждые 100  м подъема температу-
ра   воздуха в среднем повышается на 2  °С. Ин-
версионный слой Тв в условиях Южной Якутии 
про слеживается только до абсолютной высоты 

Рис. 4. Наиболее вероятные открытые водооб-
менные системы в недрах структур криогенной 
области:
а–д – экзогенные ВОС; е–к – экзогенно-эндогенные ВОС; 
1 – закарстованные карбонатные породы; 2 – сланцы; 
3 – песчаники; 4 – кристаллические породы; 5 – галечники; 
6 – песок; 7 – мерзлые породы (криогенный водоупор); 
8 – тектонический разлом; 9 – дождевые воды; 10 – ни-
сходящие (а) и восходящие (б) движения подземных вод; 
11 – источники; 12 – уровень подземных вод; 13 – граница 
криогенного водоупора.
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950–1000 м, выше которой отмечается ее законо-
мерное понижение [Фотиев, 1965]. 

Инфильтрация дождевых вод. Вопрос пита-
ния подземных вод ЧАБ долгое время был дис-
куссионным. А.И.  Ефимов, В.М.  Пономарев и 
С.Е. Су ходольский считали, что роль инфильтра-
ции дождевых вод в пополнении запасов арте-
зианских вод весьма значительна. По мнению 
Н.А. Вельминой [1970], запасы артезианских вод в 
основном пополняются речными водами через до-
линные талики. Однако гидрогеологи ограничи-
вались лишь общими соображениями, так как убе-
дительных доказательств той или иной точки зре-
ния у них не было. 

Анализ результатов многолетних режимных 
наблюдений за динамикой уровня, изменениями 
химического состава и температуры подземных 
вод, организованных и проведенных АЛНИМС в 
период 1953–1961 гг., позволил автору убедитель-
но доказать ведущую роль инфильтрации обиль-
ных летних осадков (составлявших 240–400 мм) в 
восполнении динамических запасов грунтовых и 
артезианских вод. При этом оказалось, что ин-
флюация речных вод в недра ЧАБ под руслами 
рек либо отсутствует, либо значительно меньше, 
чем полагала Н.А. Вельмина [Фотиев, 1965].

Источники подземных вод. Обилие крупноде-
битных источников – уникальная особенность 
ЧАБ. Она отнюдь не характерна для центральных 
районов КО с достаточно суровыми климатиче-
скими условиями (Тв, по данным метеостанции 
Чульман, составляет –9.7 °С). В водно-критиче-
ский период года, в марте, суммарный расход ис-
точников ориентировочно равен 17–18 м3/с [Фо-
тиев, 1965]. Этот факт невольно заставлял заду-
маться о том, какие же природные факторы 
способствовали формированию столь значитель-
ных динамических запасов артезианских вод. 
 Анализ геолого-тектонических, климатических и 
геокриологических условий показал, что такая 
редкая особенность ЧАБ обусловлена конкрет-
ным сочетанием ряда региональных факторов. 
В районах Южной Якутии выпадает большое ко-
личество атмосферных осадков (до 640 мм/год), 
причем до 400 мм в виде дождя. Инверсия темпе-
ратуры воздуха обеспечила возможность форми-
рования на междуречьях инверсионного яруса 
приземного слоя воздуха с Тв = –4…–6 °С и образо-
вания сквозных таликов благодаря отепляющему 
воздействию инфильтрующихся дождевых вод и 
восполнению запасов грунтовых и артезианских 
вод. Активная глыбовая тектоника обеспечила 
эрозионное расчленение рельефа глубиной до 
200 м при сохранении платообразных междуре-
чий, обусловила формирование крупных тектони-
ческих разломов со значительной трещиновато-
стью, что способствовало образованию линейных 
зон обводнения. В тех местах, где обводненные 

тектонические зоны пересекают речные долины, 
расположены самые крупные источники артезиан-
ских вод. Наиболее дискуссионным считался гене-
зис уникальных Тимптонских и Юхтинских ис-
точников, дебиты которых визуально оценивались 
в 10 и 2 м3/с соответственно.

Тимптонские источники расположены на ле-
вом берегу р. Тимптон ниже устья руч. Барылас. 
Вопрос генезиса такой огромной зоны разгрузки 
подземных вод обсуждался везде и всегда, но от-
вета на него не было. Решить этот вопрос в августе 
1954 г. В.М. Пономарев поручил автору как гид-
рогеологу и А.М. Раскидаеву. Долина р. Тимптон 
(пра вый приток р. Алдан) имеет северное прости-
рание. Ниже устья р. Холбокоон Тимптон резко 
поворачивает на восток и, сделав на правом берегу 
глубокий меандр, вновь течет на север, в то время 
как выше него Тимптон – обычная равнинная река 
с медленным спокойным течением. На протяже-
нии меандра долина реки резко сужается, склоны 
долины круто спускаются в русло, а река превра-
щается в бурный поток. Он с огромной скоростью 
несется по каменистому руслу с многочисленны-
ми глыбами, торчащими среди фонтанов брызг и 
пены. Ниже меандра река успокаивается и вновь 
спокойно течет на север по широкой долине. Нам 
удалось установить, что массив пород, который 
огибала река в меандре – типичный горст, сложен-
ный кристаллическими породами архея. На лево-
бережье долины р. Тимптон он погружается под 
толщу юрских песчаников и пересекает ЧАБ. Тек-
тонический контакт архейских и юрских пород 
был обнаружен в приустьевой части долины 
руч. Барылас по многочисленным выходам арте-
зианских источников. Закарстованные доломиты 
и доломитизированные известняки вдоль север-
ной окраины ЧАБ обеспечивают благоприятные 
условия питания подземных вод. Моноклиналь-
ное залегание пластов определило движение по-
тока подземных вод в южном направлении и по-
полнение динамических ресурсов, главным обра-
зом глубоких водоносных горизонтов. Горст, 
пересекающий ЧАБ, изменил южное направление 
потока артезианских вод на восточное, к долине 
р. Тимптон, и западное, к долине р. Юхта, форми-
руя в этих глубоковрезанных долинах уникальные 
зоны разгрузки нижних горизонтов артезианских 
вод. Позднее, в 1958 г., генезис Тимптонских ис-
точников подтвердился идентичностью химиче-
ского состава подземных вод в области питания 
(доломиты и доломитизированные известняки) и 
в области разгрузки (Тимптонские и Юхтинские 
источники). Характерная особенность этих вод – 
резкое преобладание гидрокарбонатов (80–95 %) 
и высокое содержание иона Mg2+ [Фотиев, 1965]. 

Нахотские источники были обнаружены 
вбли зи южной окраины ЧАБ в долине р. Малый 
Нахот. В результате детальных гидрогеологиче-
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ских исследований, проведенных автором в 1957–
1958  гг., были установлены: суммарный дебит 
 источников – 70 л/с, их сульфатный натриево-
кальциевой состав, минерализация – до 2.8 г/л и 
температура воды – до 17 °С. Специфический со-
став, значительная минерализация и высокая тем-
пература воды позволили автору высказать пред-
положение о бальнеологических свойствах ис-
точников. Лечебные свойства воды Нахотских 
источников были апробированы в Институте ку-
рортологии АН СССР. По заключению специа-
листов термоминеральные воды источников могут 
быть использованы для ванн и в качестве лечебно-
питьевых при заболеваниях кишечно-желудочно-
го тракта [Фотиев, 1963].

Западная Сибирь
Западная Сибирь – наиболее детально изучен-

ный в геокриологическом отношении регион, ис-
следуемый уже более 50 лет. Тем не менее еще су-
ществует ряд дискуссионных проблем, по которым 
геокриологи не могут прийти к единой точке зре-
ния. Одной из них является проблема реконструк-
ции климатических и геокриологических условий 
формирования торфяников в северных районах 
Западной Сибири, которая давно интересует уче-
ных. Особый интерес вызвало обнаружение в арк-
тических районах Ямала и Гыдана торфяников 
мощностью до 7 м, армированных крупными жила-
ми льда, имеющими вертикальный размер до 7 м и 
ширину 3 м. Не менее загадочным оказалось оби-
лие древесных остатков и даже стволов березы 
диаметром 20–30 см в донных слоях этих торфя-
ников. До настоящего времени наиболее дискусси-
онными оставались три вопроса [Фотиев, 2017].

Первый из них – когда формировались кли-
нья льда: одновременно с торфом (сингенетиче-
ски) или после формирования торфяника? Гео-
криологами доказано, что аллювиальные, склоно-
вые и болотные отложения голоценового возраста 
на севере Западной Сибири промерзали сингене-
тически [Баулин и др., 1967]. Лишь некоторые 
иссле дователи категорично утверждают, что “син-
генетическое формирование торфяных залежей и 
ледяных жил в принципе невозможно” [Крицук, 
2010, с. 289]. По мнению автора, сингенетическое 
формирование торфа и клиньев льда на террито-
рии Ямало-Гыданской провинции вполне законо-
мерно. В 1967 г. В.В. Баулиным с коллегами было 
доказано, что при одинаковых климатических ус-
ловиях морозобойные трещины в торфяниках 
формируются уже при температуре –2 °С, а в син-
генетически промерзающих супесях и суглинках 
только при –6 °С [Баулин и др., 1967]. В 1977 г. 
Н.Н. Романовским было установлено, что трещи-
нообразование в торфяниках протекает наиболее 
интенсивно [Романовский, 1977]. Поэтому неуди-
вительно, что многолетнее промерзание вновь об-
разовавшихся слоев торфа и их морозобойное рас-

трескивание начиналось уже в первую фазу тор-
фонакопления и многократно повторялось на 
протяжении всего периода роста торфяников. 
Одинаковые мощность торфяника и высота кли-
ньев льда также указывают на синхронность их 
формирования [Фотиев, 2017].

Второй вопрос – какие причины определили 
возможность формирования мощных торфяников 
в суровых климатических и геокриологических 
условиях тундровой зоны Арктики? Анализ ра-
диоуглеродных дат в отдельных слоях различных 
торфяников позволил автору ориентировочно 
рассчитать скорость накопления торфа в различ-
ные периоды голоцена [Фотиев, 2017]. Оказалось, 
что скорость накопления отдельных слоев торфя-
ников в голоцене изменялась от 4.4 до 0.1 мм/год. 
Наиболее активно (2.3–4.4  мм/год) мощность 
арк тических торфяников увеличивалась в эпоху 
бореального климатического оптимума и в первой 
половине атлантического периода. Начиная со 
второй половины атлантического периода и до со-
временности, т. е. за последние 6 тыс. лет, скорость 
роста всех торфяников Ямало-Гыданской провин-
ции резко сократилась до 0.1–0.5 мм/год [Фотиев, 
2017]. Большие скорости роста торфяников в 
тунд ровой зоне, которая, как известно, отличается 
скудной растительностью, невольно заставили ис-
кать причины столь необычного явления, совсем 
не характерного даже для самых южных районов 
Западной Сибири. Таких причин оказалось три: 
первая – значительное объемное содержание льда 
в торфяниках, объем которого соизмерим или пре-
вышает объем биогенного материала; вторая – 
обилие древесных остатков, содержание которых 
в составе донных слоев древесного торфа мощно-
стью до 1.5 м достигает 40 % [Васильчук, Василь-
чук, 2016]; третья – распучивание торфа в резуль-
тате активного льдовыделения при промерзании 
водонасыщенных слоев.

Третий вопрос – было ли в раннем голоцене 
глубокое проникновение леса в зону ямало-гыдан-
ской тундры? Опираясь на конкретные сведения 
о  потеплении климата в голоцене и о наличии 
остатков деревьев в торфяниках, многие ученые 
прошлого века (В.Н.  Сукачёв, Б.И.  Городков, 
М.И. Нейштадт, Н.Я. Кац и др.) пришли к выводу, 
что в теплый период голоцена лес продвигался на 
север почти до арктического побережья. В настоя-
щее время Ю.К. Васильчук и А.К. Васильчук так-
же считают, что в период голоценового оптимума 
редколесье и перелески с высоким бонитетом де-
ревьев проникали до широты 71°10′ [Васильчук, 
Васильчук, 2016]. Тем не менее радиоуглеродные 
датировки стволов березы в диапазоне от 7000 до 
8760 лет назад свидетельствуют о непродолжи-
тельности периода оптимальных условий произ-
растания белоствольной березы. Время бореаль-
ного оптимума и первой половины атлантическо-
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го периода можно назвать вегетационным пиком 
голоцена. Во всех торфяниках, возраст которых 
менее 7000 лет, стволов, пней и корней деревьев 
пока не обнаружено. Обилие древесины только в 
торфяниках и только в их краевых частях свиде-
тельствует о ведущей роли локальных, а не зо-
нальных факторов, обеспечивающих оптимальные 
условия произрастания деревьев высокого бони-
тета в суровой ямало-гыданской тундре. Березо-
вые перелески с высоким бонитетом деревьев су-
ществовали локально только на подветренных 
бортах понижений. Такие участки следует рас-
сматривать как “температурные оазисы” с повы-
шенной температурой пород на общем фоне суро-
вых условий, характерных для плоских безлесных 
поверхностей террас. Такие оазисы с лесной рас-
тительностью возникали и существовали локаль-
но, только в пределах несквозных изоляционно-
радиогенных таликов, глубина которых редко пре-
вышала 1–3 м.

ВЫВОДЫ

Основными научными результатами, полу-
ченными автором за время его работы в геокрио-
логии, являются следующие.

Составлены две геокриологические летописи: 
позднего кайнозоя, в которой выделен криоген-
ный период и три геокриологические эпохи, и нео-
плейстоцена, в которой выделено 20 криохронов и 
19 термохронов.

Предложена новая типизация криогенных 
толщ по гидрогеокриологическому строению и 
выявлены условия формирования 9 типов и 2 под-
типов криогенных толщ.

Предложена новая генетическая классифика-
ция таликов гидрогенного класса. Разработана но-
вая типизация криогенных толщ по прерывис-
тости, показана ведущая роль атмосферно-ин-
фильтрационных таликов гидрогенного класса в 
формировании прерывистости криогенных толщ.

Доказана необходимость выделения криоме-
таморфического цикла формирования подземных 
вод, на протяжении которого в недрах структур 
криогенной области формировались криогенные 
водоупоры, существенно изменившие химический 
состав, минерализацию подземных вод и условия 
водообмена.

Рассмотрены условия и результаты криоген-
ного метаморфизма пресных и соленых вод, что 
позволяет по химическому составу криопэгов оп-
ределить температуру вмещающих их пород во 
вре мя формирования.

Доказано, что инверсия температуры призем-
ного слоя воздуха и инфильтрация дождевых вод 
в сочетании с активной тектоникой определили 
специфические геокриологические условия Юж-
ной Якутии и обилие крупнодебитных источни-
ков артезианских вод.

Показана возможность одновременного фор-
мирования в торфяниках голоценового возраста 
торфа и мощных ледяных жил. Выявлены причи-
ны и время формирования арктических торфяни-
ков, армированных крупными жилами.

Доказано, что существенного продвижения 
границы леса на территорию ямало-гыданской 
тундры в раннем голоцене не было. Березовые 
перелески росли изолированно, только в границах 
изоляционно-радиогенных таликов.

Составлены карты геокриологического райо-
нирования зоны Байкало-Амурской магистрали и 
Трансконтинентальной железнодорожной маги-
страли Америка–Евразия (масштаб 1:2 500 000) и 
более 20 карт геокриологического содержания на 
всю территорию криолитозоны России.
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